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El uso de tecnoloǵıa semántica provee de caracteŕısticas como: notación semántica,
generación de nuevo conocimiento y modelo de datos interoperables a los recursos de la
web, por medio de modelos ontológicos comunes que permiten enlazar datos y no páginas
web como en la web tradicional, permitiendo al ordenador ser capaz de entender los datos
y retornar información precisa a los usuarios.
En la Universidad de Cuenca se generan grandes volúmenes de datos que han sido pre-
servados a lo largo del tiempo; por lo tanto, la información se ha almacenado en diferentes
tecnoloǵıas del momento, lo cual ha dado lugar a información universitaria desintegrada
tanto a nivel de modelos de datos como tecnoloǵıas de almacenamiento (fuentes de datos
heterogéneas). En este contexto, el proceso de recuperar información de dichas fuentes
requiere un tiempo considerable debido a la necesidad de realizar procesos complejos para
integrar y extraer únicamente la información útil para el usuario.
Como solución a la recuperación de información, se ha utilizado tecnoloǵıa semántica
con el propósito de aprovechar sus principales ventajas. De esta manera, se desarrolla
un modelo ontológico que representa el dominio universitario, permitiendo integrar los
datos procedentes de fuentes heterogéneas, para posteriormente, mediante el prototipo
de un único buscador que trabaja sobre el modelo de integración, extraer y visualizar
información a través de simples consultas realizadas por el usuario. Además, las diversas
etapas llevadas a cabo para la consecución del prototipo del buscador semántico siguen
metodoloǵıas probadas, y en ciertos casos son soportados por procesos automatizados.
Palabras clave: Buscador semántico, Datos enlazados, ETL, Integración, NeOn, Onto-
loǵıa, RDF, Web semántica
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Abstract
Semantic technology provides characteristics such as: semantic notation, generation
of new knowledge and interoperable data model to resources on web. Through common
ontological models that allow linking data and not web pages as in traditional web, by
allowing computer to be able to understand the data and return accurate information to
users.
In University of Cuenca large volumes of data are generated and they have been pre-
served over time; therefore, the information has been stored in different technologies at the
moment, which has led to disintegrated university information both at the level of data
models and storage technologies (heterogeneous data sources). In this context, the pro-
cess to retrieve information from these sources requires considerable time due to the need
to perform complex processes to integrate and extract only information useful to the user.
As solution to the recovery of information, semantic technology has been used with
the purpose of taking advantage of its main features. In this way, an ontological model
is developed that represents the university domain, by allowing to integrate data from
heterogeneous sources, for later, through the prototype of a single search engine that works
on the integration model, extract and visualize information through simple queries write
by the user. In addition, several stages carried out for the achievement of the semantic
search engine prototype follow proven methodologies, and in some cases are supported by
automated processes.
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2.2. Web Semántica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1. Arquitectura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.2.3. Reutilización ontoloǵıas de dominio . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.2.4. Fusión de recursos ontológicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.2.5. Re-estructuración de recursos ontológicos . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.6. Implementación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3. Generación RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.4. Publicación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.5. Explotación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.6. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5. Prototipo del buscador 111
5.1. Descripción general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2. Funcionamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.3. Presentación de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
8
6. Conclusiones y trabajos futuros 118
6.1. Conclusiones finales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
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5.9. Resultados desplegados en modo grafo - Facultad de Ingenieŕıa . . . . . . . 117
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4.12. Ontoloǵıas seleccionadas para ser reutilizadas . . . . . . . . . . . . . . . . 84
13
Dedicatoria
A la persona más especial e importante, porque desde que Dios te
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La web semántica plantea un nuevo enfoque en el que se proponen nuevas técnicas
y paradigmas para la representación de la información y el conocimiento, esto facilita
tanto la localización como el compartir, integrar y recuperar recursos. Dicho enfoque ha
abierto un campo de investigación que propone enriquecer la estructura de la información
y agregar componentes semánticos que puedan ser procesados de forma automática[8].
Considerando la importancia de agregar significado a la información existente y con
el objetivo de solucionar la problemática que genera el disponer de numerosas fuentes
de datos que a través del tiempo han hecho uso de diversas tecnoloǵıas, en el presente
proyecto de investigación se describe el proceso realizado para integrar dichas fuentes de
datos existentes en un dominio universitario, considerando como caso de uso inicial a la
Universidad de Cuenca. Para esto es necesario llevar a cabo las diferentes actividades
incluidas en el proceso de desarrollo de un proyecto de datos enlazados.
Entre las actividades a realizar, se considera la creación de un modelo ontológico,
denominado UCuenca-Ontology, mediante el cual se representa la organización adminis-
trativa y académica de una universidad, y que posteriormente es utilizado como base para
la integración de datos provenientes de las diversas fuentes, en un único recurso, sobre el
que, mediante la aplicación de un buscador semántico, se permitirá al usuario ejecutar
búsquedas de forma eficiente y visualizar los resultados obtenidos de una forma sencilla
y amigable.
1.1. Planteamiento del problema y justificación
En el ámbito universitario es habitual que se genere una gran cantidad de información
(alumnos, asignaturas, docentes, facultades, mallas curriculares, personal administrativo,
etc.), proveniente de diferentes áreas y departamentos, lo que dificulta su adecuada ges-
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tión, esto sumado al constante avance tecnológico que ha provocado que las instituciones
tengan que adaptarse a las tecnoloǵıas del momento, ha dado como resultado un almace-
namiento de datos en diversos formatos y haciendo uso de varias tecnoloǵıas; es decir, se
han generado fuentes de datos heterogéneas.
En este escenario, realizar una búsqueda de información sobre todas las fuentes de
datos existentes se convierte en una tarea compleja y que requiere un tiempo considera-
ble, debido a que los datos se encuentran aislados y en ciertos casos es imposible enlazar
unos con otros. Es por esto, que en la mayoŕıa de los casos es necesario construir consul-
tas SQL1 complejas (considerando que incluso pueden ser distributivas) y en otros casos
utilizar herramientas complementarias que permitan realizar esta tarea. Adicionalmente,
la información universitaria no se encuentra anotada semánticamente, por lo que, su pro-
cesamiento se realiza por contenido y no por el significado, haciendo que los resultados
obtenidos contengan inconsistencias que tienen que ser depuradas por el usuario.
Como solución a esta problemática este proyecto plantea presentar y desarrollar un
modelo ontológico que describa el dominio académico y organizacional de una universidad
haciendo uso de vocabularios existentes y tomando como caso de uso inicial a la Univer-
sidad de Cuenca. Adicionalmente, se propone un prototipo de un buscador semántico que
permita al usuario obtener información espećıfica de los datos disponibles en la institu-
ción universitaria. Dicha solución estará formada por un buscador que actúa sobre una
arquitectura de integración creada siguiendo la gúıa de buenas prácticas establecida por
la W3C2.
Es claro que la web semántica ha abierto un nuevo campo de investigación que bus-
ca extender su uso a diversas áreas con la finalidad de mejorar los servicios ofrecidos al
usuario. En el ámbito de la educación universitaria existen diferentes estudios centrados
especialmente en brindar soluciones en lo relacionado al área académica, pero son mı́ni-
mos los esfuerzos para crear un modelo general que integre la información de todas las
fuentes heterogéneas disponibles en un único modelo. En base a esto, surgen las siguientes
hipótesis de investigación:
1. La implementación de un modelo en una única tecnoloǵıa semántica presentará una
mejora considerable en la gestión de la información respecto a los modelos existentes
en las bases de datos heterogéneas, dotando al mismo tiempo de un modelo de
interoperabilidad.
1Structured Query Language: Lenguaje de consulta estándar para bases de datos relacionales.
2Worl Wide Web Consortium http://www.w3c.es/: Consorcio internacional cuyo objetivo es generar
recomendaciones acerca de los estándares de la Word Wide Web (www).
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2. El modelo ontológico creado para representar el ámbito organizacional y académico
de la Universidad de Cuenca haciendo uso de metodoloǵıas y tecnoloǵıas del campo
semántico, permitirá obtener resultados con mayor precisión y potencia ante una
búsqueda, donde la información será comprendida tanto por el ordenador como por
el usuario.
1.2. Objetivos del trabajo
Con la finalidad de guiar el desarrollo del presente proyecto de investigación se plantean
los siguientes objetivos, los cuales a su vez, serán de utilidad para medir el nivel de
cumplimiento al finalizar el proyecto.
1.2.1. Objetivo general
Definir una plataforma de integración de fuentes de datos utilizando tecnoloǵıas semánti-
cas que permita al usuario recuperar información de forma ágil y eficiente de entre las
grandes cantidades de datos disponibles en una universidad, tomando como caso de uso
inicial a la Universidad de Cuenca.
1.2.2. Objetivos espećıficos
1. Conocer los conceptos de la web semántica, aśı como las metodoloǵıas existentes
para el desarrollo de un proyecto de datos enlazados y seleccionar la que mejor se
adapte al presente caso de estudio.
2. Conocer los trabajos realizados referentes a la aplicación de tecnoloǵıa semántica en
el campo universitario.
3. Aplicar la metodoloǵıa seleccionada para diseñar un modelo que integre los datos
contenidos en las diversas fuentes de datos existentes en la Universidad de Cuenca.
4. Crear un prototipo de buscador semántico que permita realizar búsquedas de datos
sobre el modelo de integración.
1.3. Metodoloǵıa de investigación
Las etapas a seguir para el desarrollo del presente proyecto se detallan a continuación:
1. Búsqueda y clasificación bibliográfica: Inicialmente y con el objetivo de obtener
información que sirva como punto de partida para el desarrollo del proyecto, se
plantea llevar a cabo una búsqueda de bibliograf́ıa relacionada al dominio, la cual
posteriormente será clasificada descartando la información considerada irrelevante.
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2. Investigación bibliográfica: Utilizando como base el conjunto de recursos bi-
bliográficos seleccionados en la etapa anterior, se extraerá la información que pueda
ser aplicada en el desarrollo del presente proyecto.
3. Definición de metodoloǵıas a aplicar: En base a la información obtenida hasta
este punto se procede a seleccionar la metodoloǵıa que permita cumplir con los
objetivos del proyecto de la mejor manera, teniendo en consideración las gúıas de
buenas prácticas para datos enlazados provistas por la W3C.
4. Definición de las herramientas a utilizar: Una vez establecida la metodoloǵıa a
aplicar, se requiere determinar las herramientas adecuadas que faciliten su ejecución,
para ello, se realizará un análisis de las herramientas disponibles para la publicación
de datos enlazados con la finalidad de definir la que mejor se acople a este caso.
5. Diseño del modelo de integración: Esta etapa implica incialmente realizar un
levantamiento de requerimientos, en base a los cuales, se llevará a cabo el diseño del
modelo ontológico que permita integrar los datos disponibles en las diversas fuentes
de datos.
6. Extracción y Limpieza de Datos: Una vez finalizada la etapa de modelado,
se procederá con la extracción y limpieza de los datos seleccionados para poblar el
modelo obtenido, dichos datos serán procesados y utilizados en etapas posteriores.
7. Diseño e implementación del buscador semántico: La etapa final del proyecto
involucra el diseño e implementación de un prototipo de buscador semántico que
permita realizar búsquedas sobre el modelo de integración.
1.4. Estructura de la tesis
El presente proyecto de investigación se encuentra estructurado en seis caṕıtulos,
además de las secciones de anexos y bibliograf́ıa. La estructura es la siguiente:
1. Introducción: En este caṕıtulo se describe en qué consiste el proyecto de investiga-
ción, presentando su justificación, objetivos, metodoloǵıa de investigación, además
de la estructuración del presente documento.
2. Fundamentos teóricos: Este caṕıtulo contiene conceptos teóricos fundamentales
para la comprensión del presente trabajo, adicionalmente se describen el ciclo de
vida y la metodoloǵıa utlizadas para el desarrollo del modelo de integración de
datos.
3. Investigaciones relacionadas: Ese caṕıtulo presenta los modelos propuestos por
cuatro trabajos centrados en describir áreas espećıficas del dominio universitario,
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además como resultados obtenidos, se describe el aporte de cada uno de estos tra-
bajos al desarrollo del presente proyecto.
4. Proceso de integración de datos: En este caṕıtulo se describe el proceso llevado
a cabo para integrar las diversas fuentes de datos de la Universidad de Cuenca,
e incluye cada una de las etapas especificadas por el ciclo de vida seleccionado,
donde se considera también el proceso de modelado ontológico haciendo uso de la
metodoloǵıa establecida.
5. Prototipo del buscador: Este caṕıtulo pretende describir el prototipo del busca-
dor desarrollado aśı como su funcionamiento y la presentación de resultados obte-
nidos al ejecutar una búsqueda espećıfica.
6. Conclusiones y trabajos futuros: En este caṕıtulo se presentan las considera-
ciones a destacar de los resultados obtenidos en este trabajo, además se plantean las
tareas que pueden ser realizadas en un futuro para mejorar o extender el proyecto
desarrollado.
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Fundamentos teóricos
2.1. Evolución de la web
La web contiene una gran cantidad de información que crece d́ıa a d́ıa, por lo tanto
es objeto de estudio y evolución. Desde su creación en 1989 por Tim Berners Lee, las
tecnoloǵıas web han evolucionado hasta permitir a los desarrolladores crear nuevas expe-
riencias web, es aśı que de una web basada en documentos y enlaces de hipertexto se ha
llegado a una web que brinda soporte para archivos multimedia, inferencia de datos, etc.
A continuación se resumen las principales caracteŕısticas de cada una de las etapas de
la evolución de la web[9, 10, 11, 12].
Web 1.0: “La Web”: Nace como un sistema de hipertexto para compartir información
en internet, con la finalidad de publicar documentos.
Pocos productores de contenidos.
Los usuarios actúan únicamente como lectores de los contenidos, no pueden afectar
o contribuir a los sitios.
El contenido en los sitios es estático ya que no se realiza una actualización en forma
periódica.
Web 2.0: “Web Social”: Basada en comunidades de usuarios, marca un cambio
de una web informativa creada por expertos a una web social donde cualquiera puede
participar fácilmente.
Los usuarios se convierten en contribuidores. Publican información y realizan cam-
bios en los datos.
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No se requieren grandes conocimientos técnicos para crear un espacio de internet
con contenidos que puedan ser accedidos por otros usuarios.
Web 3.0: “Web Semántica”: Basada en la representación del significado de la
información [13].
Añade metadatos semánticos a la información de la web a través de la utilización
de ontoloǵıas.
Debido a la semántica agregada se hace posible acceder a la información requerida
de forma exacta y completa.
En la web semántica se crean enlaces, por lo que una persona o máquina puede
explorar la red de datos.
2.2. Web Semántica
Tomando en consideración que la gran cantidad de información disponible que existe
actualmente en internet no se encuentra clasificada correctamente, los resultados obtenidos
de las búsquedas realizadas por un usuario son inexactas y en algunos casos irrelevantes.
Para dar solución a este inconveniente se desarrolla la web semántica, la cual, es una
extensión de la web actual donde la información es dotada de un significado bien definido
haciendo posible su comprensión tanto por personas como por las máquinas.
La web semántica está dotada de mayor significado en la que cualquier usuario en
Internet podrá encontrar respuestas a sus preguntas de forma más rápida y sencilla gracias
a una información mejor definida. Al dotar a la web de más significado se pueden obtener
soluciones a problemas habituales en la búsqueda de información gracias a la utilización de
un modelo común, mediante la cual, es posible compartir, procesar y transferir información
de forma sencilla. Esta web extendida y basada en el significado, se apoya en lenguajes
universales que resuelven los problemas ocasionados por una web carente de semántica
en la que, en ocasiones, el acceso a la información se convierte en una tarea dif́ıcil y
frustrante[13].
2.2.1. Arquitectura
De acuerdo a Tem Berners-Lee la arquitectura de la web semántica presenta diversas
capas de abstracción tal como se muestra en la figura 2.1; a continuación se detallará cada
una de ellas.
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Figura 2.1: Arquitectura de la web semántica[1].
Unicode - URI
Unicode: Estándar de codificación de caracteres universal utilizado para la repre-
sentación de texto[14].
URI (Unified Resource Identifier): Cadena de caracteres que permite identi-
ficar de forma única un recurso en la web[15].
Esta capa básica de abstracción hace referencia al nombrado e identificación única de cada
uno de los recursos y codificación de los mismos[5].
XML + NS + XMLSchema
XML (Extensible Markup Language): Lenguaje que permite describir da-
tos mediante etiquetas, además define una estructura de árbol procesable por las
máquinas[16].
NS (Namespace): Permite utilizar descripciones realizadas en documentos exter-
nos.
XML-Schema : Lenguaje de esquema que permite describir la estructura y res-
tricciones de un documento XML[17].
Si bien en este nivel de abstracción se establece un lenguaje fácilmente procesable que
permite la descripción de recursos (XML), este no permite realizar inferencia y no es
posible definir un significado de las etiquetas definidas.
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RDF + RDFSchema
RDF (Resource Description Framework): Lenguaje que permite definir la
sintaxis y modelos de datos para la representación semántica de los datos[18].
RDF-Schema : Se construye sobre RDF y sirve para definir propiedades y tipos
de recursos, además permite definir vocabularios con términos y relaciones entre los
mismos[19].
En esta capa RDF se encarga de definir los formalismos necesarios para anotar metadatos
en sintaxis XML y por otra parte RDF-Schema permite proporcionar cierta semántica
a los recursos y propiedades haciendo posible que las máquinas puedan realizar ciertas
tareas[20].
Vocabularios de ontoloǵıas: Consiste en una representación formal de los conceptos
existentes en un dominio espećıfico y las relaciones entre ellos.
Lógica: Interpretación común de las operaciones realizadas a nivel ontológico.
Pruebas: Asegurar la corrección de los razonamientos y deducciones.
Confianza: Confiabilidad de la información en la web semántica.
2.3. Ontoloǵıas
Para construir la web semántica es necesario representar el conocimiento de forma
que sea legible por los ordenadores, de manera que sea consensuado y reutilizable. Las
ontoloǵıas proporcionan la v́ıa para lograr este objetivo y hacen posible que los sistemas
de recuperación de información trabajen con conceptos en vez de palabas clave, lo cual a
su vez permite obtener información de forma precisa y poder realizar deducciones[21].
Existen diversas definiciones de ontoloǵıa en el contexto de la web semántica, en este
trabajo se considera la definición presentada por la W3C:
”Una ontoloǵıa define los términos utilizados para describir y representar un área de
conocimiento. Las ontoloǵıas son utilizadas por personas, bases de datos y aplicaciones
que necesitan compartir información de un dominio (un dominio es sólo un área temática
espećıfica o área de conocimiento, como medicina, fabricación de herramientas, bienes
ráıces, gestión financiera, etc.). Las ontoloǵıas incluyen definiciones de conceptos básicos
en el dominio y las relaciones entre ellas”[22].
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En resumen, una ontoloǵıa permite representar el conocimiento de un dominio se-
leccionado, definiendo un vocabulario formal y estándar que describe los conceptos que
contiene y las relaciones existentes entre dichos conceptos. Además ”una ontoloǵıa recoge
reglas lógicas y restricciones para hacer “comprender” a las máquinas los conceptos que
manejan dentro de un determinado campo”[23]. Por ejemplo, una ontoloǵıa que describe
el dominio de educación primaria establece que todos los profesores son personas, pero
no todas las personas son profesores (ya que una persona puede ser un estudiante o un
empleado).
2.3.1. Elementos básicos de una ontoloǵıa
Para facilitar la comprensión de los elementos básicos que conforman una ontoloǵıa
en la figura 2.2 se ilustra un ejemplo básico de una ontoloǵıa para el dominio educativo.
A continuación se describirán cada uno de los elementos.
Figura 2.2: Ejemplo ilustrativo de los elementos de una ontológia
Conceptos: Representan las ideas básicas que se intentan formalizar[24]. En el
ejemplo planteado se definen los conceptos “Persona” y “Asignatura”. Los concep-
tos “Profesor” y “Estudiante” se han creado como especializaciones (subclases) de
“Persona”.
Relaciones: Representan la interacción y enlace entre conceptos del dominio (je-
rarqúıas)[25]. En este caso las relaciones “es un” genera una relación de subclase
y permite definir entidades complejas a partir de entidades más simples de ma-
nera incremental. Adicionalmente, se han definido las propiedades “dicta clases”
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y “recibe clases” que permiten relacionar los conceptos “Profesor” y “Estudiante”
respectivamente con “Asignatura”.
Instancias: Se utilizan para representar objetos determinados de un concepto. En
el ejemplo considerado se han definido en rectángulos las instancias de cada uno de
los conceptos.
2.4. Linked Open Data
Con el objetivo de hacer más comprensible el concepto de Datos Abiertos Enlazados
(Linked Open Data - LOD) se definirá previamente los conceptos de Datos Enlazados
(Linked Data) y Datos Abiertos (Open Data) de forma independiente.
La web semántica no involucra únicamente la publicación de datos en la web, sino
que éstos puedan ser vinculados a otros, permitiendo la exploración de datos tanto a
las personas como a las máquinas. Para lograr dicha vinculación se establecen los datos
enlazados que permiten vincular los distintos datos distribuidos en la web, de forma que
puedan ser referenciados de la misma forma que lo hacen los enlaces de las páginas web.
Los Datos Enlazados, como parte de la web semántica, se basan en la aplicación de
cuatro principios básicos y necesarios [26]:
1. Utilizar URIS para identificar recursos de forma estándar y uńıvoca.
2. Publicar los recursos haciendo uso de una URI basada en HTTP para asegurar que
cualquier recurso pueda ser buscado y accedido en la web.
3. Proporcionar información útil descrita en RDF una vez que un recurso ha sido
accedido mediante una URI basada en HTTP.
4. Incluir enlaces a otros URIs relacionadas con los datos contenidos en el recurso, de
forma que no se encuentren aislados y aśı se pueda compartir información con otras
fuentes externas.
Por otra parte, Datos Abiertos es una filosof́ıa y práctica que tiene por objetivo po-
ner a disposición de toda la sociedad determinados datos e información pertenecientes a
administraciones públicas, en formatos fáciles de manipular, de manera que puedan ser
analizados y reutilizados por cualquier persona o empresa. Poner los datos a disposición
de la sociedad hace que cualquier persona, empresa u organización pueda reutilizarlos y
con ello generar nuevos datos, conocimientos, mejorar procesos; en general agregar un
valor añadido a los datos existentes[5].
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 27
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En base a las definiciones anteriores se puede establecer que LOD comprende dos con-
ceptos clave, el primero hace referencia a que los datos en la web deben encontrarse enlaza-
dos de tal forma que puedan ser accesibles tanto para personas como para computadoras.
El segundo concepto involucra que para hacer posible la vinculación y reutilización de los
datos éstos deben ser abiertos, es decir encontrarse libres de restricciones y derechos de
copyright.
2.5. Vocabularios ontológicos
Con la finalidad de conseguir que los recursos existentes en la web semántica sean
reutilizables, es indispensable que el significado de un recurso esté claramente definido,
para lograr este objetivo, es necesario utilizar vocabularios de referencia o vocabularios
de uso común, los cuales generalmente poseen una semántica bien definida.
Al igual que en la comunicación cotidiana un grupo particular de personas utiliza vo-
cabularios espećıficos en sus conversaciones (por ejemplo, médicos que hablan sobre un
determinado diagnóstico de un paciente haciendo uso de términos de un vocabulario re-
lacionado con su área), en la web semántica para cada dominio espećıfico debe realizarse
una búsqueda de vocabularios existentes que puedan ser aplicados. En el caso de que nin-
guno de los vocabularios satisfaga las necesidades de expresión requeridas, puede crearse
una nueva ontoloǵıa, siempre teniendo en cuenta la reutilización de elementos existentes
en otras ontoloǵıas[27].
Actualmente existe una gran cantidad de vocabularios destinados a describir diversos
dominios, por ejemplo:
FOAF (Friend Of A Friend)1: Permite describir personas, sus actividades y
relaciones con otras personas y objetos
VCARD2: Permite describir una libreta de contactos con información básica de
cada una de las personas u organizaciones registradas.
Time ontology3: Proporciona un vocabulario que permite expresar tiempos e in-
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SCHEMA4: Proporciona una colección de vocabularios compartidos que permiten
representar eventos, organizaciones, lugares y productos.
DBPEDIA5: Contiene una ontoloǵıa correspondiente a los datos extráıdos de las
nuevas versiones de Wikipedia.
Cada vocabulario existente está descrito por un documento referenciado por una URI.
Para referenciar a cada una de las clases y propiedades dicha URI está construida uniendo
la URI del vocabulario con el nombre de la respectiva clase o propiedad. Tomando como
ejemplo el vocabulario FOAF:
URI para referenciar el vocabulario: “http://xmlns.com/foaf/0.1/”
URI de la propiedad edad: “http://xmlns.com/foaf/0.1/age”
2.6. Tecnoloǵıas semánticas
Para lograr que el conocimiento a representar pueda ser comprendido y procesado por
máquinas es necesario expresarlo de forma adecuada, es por esto que la W3C lleva años
trabajando en diversos lenguajes, en su mayoŕıa basados en la sintaxis XML, que están
definidos para ser capaces de representar ontoloǵıas y vocabularios mediante tripletas y
con algunas construcciones de mayor complejidad[28].
2.6.1. RDF (Resource Description Framework)
RDF fue definido por la W3C con la intención de crear un lenguaje de descripción de
metadatos[28]. Provee un método general y flexible para descomponer el conocimiento en
partes pequeñas llamadas tripletas, debido a que se componen de tres elementos: sujeto,
predicado y objeto[29].
Una sentencia particular puede ser representada haciendo uso de una tripleta (su-
jeto, predicado, objeto) o mediante grafos dirigidos. Aśı en RDF es posible representar
declaraciones simples como un grafo de nodos y arcos que representan los recursos, sus
propiedades y valores. En la figura 2.3 se ilustra la representación en forma de grafo de
la sentencia “El profesor se llama Juan Perez”.
4https://schema.org/docs/schemas.html
5http://dbpedia.org/ontology/
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Figura 2.3: Estructura de una tripleta RDF
Sujeto: Recurso, objeto o cosa a la que se hace referencia en una afirmación.
Predicado: Describe la relación existente entre dos recursos.
Objeto: Valor del predicado para el sujeto.
Debido a que RDF se basa en los estándares de URI y Unicode, las tripletas pueden
ser representadas haciendo uso de URIs que identifican a los recursos utilizados en la
afirmación. En la tabla 2.1 se representa mediante URIs el ejemplo descrito en la figura
2.3, para esto se ha hecho uso de los vocabularios FOAF y TEACH6. En este caso, debido a
que el objeto de la tripleta es un valor literal, no requiere una URI para su representación,
pero existen casos en los que el objeto puede ser referenciado por una URI, esto indica
que el sujeto de una declaración puede ser el objeto de otra, por lo tanto su representación
formará un grafo dirigido.
Tabla 2.1: Ejemplo de representación de una tripleta mediante URIs
Sujeto Predicado Objeto






2.6.2. RDF – Schema (RDFS)
RDF – Schema proporciona el marco para describir clases y propiedades espećıficas
de una aplicación. Las clases definidas en RDFS son similares a las clases creadas en
lenguajes de programación orientados a objetos. Esto permite que los recursos se definan
como instancias de clases y subclases de clases[19].
RDFS está construido sobre RDF y permite básicamente:
Modelar objetos con una semántica expĺıcita.
Especificar restricciones de tipos de datos.
6TEACH (Teaching Core Vocabulary): Provee terminos que permiten relacionar profesores con cosas
de un curso.
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Definir el significado, caracteŕısticas y relaciones entre propiedades.
Definir dominio y rango de propiedades.
Establecer jerarqúıas de clases.
En la tabla 2.2 se presentan algunas de las clases y propiedades contenidas en RDFS.
Tabla 2.2: Clases y propiedades contenidas en RDF-Schema[5].
Tipo Nombre Descripción
Clase
rdfs:Class Permite definir una clase
rdf:Property Permite definir una propiedad RDF.
rdfs:Literal Clase de valores literales.
Propiedad
rdfs:Domain
Permite indicar que cualquier recurso
que tiene una propiedad determinada
es instancia de una o más clases.
rdfs:range
Permite indicar que los valores de una
propiedad son instancias de una o más
clases.
rdfs:subClassOf
Permite indicar que todas las instancias
de una clase son instancias de otra.
rdfs:subPropertyOf
Indica que el sujeto es una subpropie-
dad de una propiedad.
2.6.3. SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language)
SPARQL es un lenguaje de consulta utilizado en el ámbito de la web semántica. Define
la sintaxis y semánticas necesarias para expresar una consulta sobre un grafo RDF y los
diferentes tipos de resultados que pueden ser obtenidos (conjuntos de tripletas RDF, grafos
RDF, URIs de recursos o valores)[30].
Al ser un lenguaje de consulta, SPARQL tiene una sintaxis establecida. Los elementos de
dicha sintaxis son descritos a continuación[5]:
PREFIX: Asocia una URI a una etiqueta que será utilizada posteriormente en la
consulta. La sentencia utilizada para esto es PREFIX < prefijo >:< URI >.
SELECT: Es similar al uso especificado por el estándar SQL. Permite definir las
variables que deben serán devueltas como resultados, para esto los nombres de cada
una de las variables deben iniciar con ‘?’ y estar separadas por ‘,’.
FROM: Identifica los datos sobre los cuales será ejecutada la consulta.
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WHERE: Define un patrón de consulta, con una o más tripletas encerradas entre
llaves.
En la figura 2.4 se presenta una consulta simple definida en lenguaje SPARQL que ob-
tiene como resultado los nombres y direcciones de correo de todas las personas contenidas
en un grafo RDF.
Figura 2.4: Ejemplo de consulta en SPARQL
2.6.4. OWL (Web Ontology Language)
OWL es un lenguaje de etiquetado semántico utilizado para publicar y compartir onto-
loǵıas en la web. Ha sido desarrollado como una extensión de RDF y se deriva del lenguaje
DAML+OIL 7. Posee mayores funcionalidades para expresar el significado y semántica
que XML, RDF y RDFS, para esto añade más vocabulario que permite describir propie-
dades, clases, cardinalidad, igualdad, caracteŕısticas de propiedades, clases enumeradas,
etc. Adicionalmente OWL ofrece la posibilidad de que el contenido representado sea pro-
cesable por máquinas[31].
OWL ofrece tres sub-lenguajes de expresión incremental diseñados para ser utilizados
por comunidades espećıficas de desarrolladores y usuarios según el nivel de expresividad
que se requiera[32].
OWL Lite: Dirigido a usuarios que primordialmente necesitan una clasificación
jerárquica y restricciones simples.
OWL DL: Da soporte a usuarios que requieren la máxima expresividad mientras
se garantiza que todas las conclusiones son computables y que todas las operaciones
realizadas terminarán en un tiempo finito.
OWL Full: Da soporte a usuarios que requieren la máxima expresividad y liber-
tad sintáctica de RDF pero sin garant́ıas computacionales. Se debe tener en con-
sideración que es poco probable que algún software racional sea capaz de soportar
completamente el razonamiento para cada una de las caracteŕısticas de OWL Full.
7DAM+OIL es un lenguaje producto de la unificación de los lenguajes DAML (DARPA’s Agent
Markup Language) y OIL (Ontology Inference Layer).
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Con la finalidad de agregar nuevas caracteŕısticas como mayor expresividad sintáctica,
extensiones sobre los tipos de datos y capacidad de anotación se define OWL 2, que es
un lenguaje enfocado espećıficamente en definir ontoloǵıas para la web. Al igual que su
predecesor, OWL 2 define los siguientes sublenguajes[33]:
OWL 2 EL: Útil en aplicaciones que hacen uso de ontoloǵıas que contienen un gran
número de clases y/o propiedades, y garantiza que todas las tareas de razonamiento
comunes sean ejecutadas en un tiempo polinomial con respecto al tamaño de la
ontoloǵıa.
OWL 2 QL: Dirigido a aplicaciones que utilizan grandes volúmenes de datos de
instancias, y donde la respuesta a consultas es la tarea de razonamiento de ma-
yor importancia. Permite implementar consultas conjuntivas8 mediante sistemas de
bases de datos relacionales.
OWL 2 RL: Es un sublenguaje que permite ejecutar razonamientos sobre la on-
toǵıas en tiempo polinomial utilizando técnicas de base de datos. Aplicable espe-
cialmente a aplicaciones que requieren un razonamiento escalable sin sacrificar de-
masiada potencia expresiva.
2.7. Ciclos de vida para datos enlazados
Existen diversos ciclos de vida aplicables para la publicación de proyectos LOD, en
esta sección se presentan tres de ellas, las cuales han sido tomadas de la gúıa de buenas
prácticas para la publicación de datos enlazados9.
2.7.1. Ciclo de vida de Hyland
En este ciclo de vida se definen siete pasos para modelar, crear, publicar y anunciar
datos enlazados, dicho ciclo de vida consiste en las actividades descritas en la figura 2.5.
Figura 2.5: Actividades propuestas en el ciclo de vida de Hyland[2]
8Consulta conjuntiva: Forma de consultas que utilizan el operador de conjunción lógica.
9W3C, Best Practices for Publishing Linked Data. https://www.w3.org/TR/ld-bp/
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A continuación se presenta un resumen de los pasos contenidos en este ciclo de vida,
tal y como se describe en Linked Data Cookbook [34]:
1. Identificar: Involucra actividades relacionadas con la revisión de los recursos dis-
ponibles y la búsqueda de objetos de interés real como personas, lugares y cosas.
2. Modelar: Consiste en realizar una descripción gráfica de los objetos y las relaciones
que existen entre ellos. En esta etapa se recomienda investigar trabajos donde se ha-
yan descrito datos relacionados o similares con la finalidad de reutilizar vocabularios
comunes.
3. Nombre: Haciendo uso de URIs se deben definir nombres para cada uno de los
objetos.
4. Describir: Crear un esquema que describa adecuadamente el dominio considerado,
reutilizando vocabularios siempre que sea posible.
5. Convertir: Una vez que se tenga un esquema bien definido se deberá convertir los
datos de origen en una representación de datos enlazados.
6. Publicar: Copiar el conjunto de datos en un servidor web accesible públicamente.
7. Mantener: Los editores deben ser responsables de mantener los datos actualizados,
asegurar su exactitud y reparar posibles problemas reportados.
2.7.2. Ciclo de vida de Hausenblas
En este ciclo de vida se considera que los enfoques existentes de gestión de datos
asumen el control sobre los datos, su esquema y generación, esto no ocurre en la web debido
a que se trata de un entorno abierto y descentralizado. Las seis actividades propuestas en
este modelo se ilustran en la figura 2.6.
Figura 2.6: Actividades establecidas en el ciclo de vida de Hausenblas [2]
A continuación se presenta una descripción resumida de cada una de las actividades
contenidas en este ciclo de vida[6]:
Conocimiento de datos: Esta actividad consiste en definir el dominio y los con-
juntos de datos existentes.
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 34
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Modelamiento: Refiere a las tareas de modelar los datos definiendo una ontoloǵıa
apropiada.
Publicación: Esta actividad se centra en la transformación de los datos de origen
a RDF y su posterior publicación en la web.
Descubrimiento: Involucra el desarrollo de un modelo para la descripción de me-
tadatos sobre los conjuntos de datos RDF.
Integración: En esta actividad se crean enlaces entre los diversos conjuntos de
datos establecidos.
Casos de uso: Consiste en definir escenarios de casos de uso o desarrollo de apli-
caciones y servicios espećıficos que aprovechan el conjunto de datos enlazados.
2.7.3. Ciclo de vida de Villazón - Terrazas
Villazón - Terrazas proponen un ciclo de vida para generar, publicar y exportar datos
gubernamentales enlazados. Las actividades principales definidas en este modelo se pre-
sentan en la figura 2.7, pero cada una de ellas se descomponen en una o varias tareas y
se proporciona algunas técnicas y herramientas para llevar a cabo[35].
Figura 2.7: Actividades definidas en el ciclo de vida de Villazón – Terrazas[2]
1. Especificación: Esta primera actividad consiste en elaborar una especificación de-
tallada de los requisitos, esto permitirá establecer una base para la estimación de
costos y cronogramas además de proveer un método para la validación y verificación.
Las tareas identificadas para esta actividad son:
a) Identificación y análisis de fuentes de datos gubernamentales: En es-
ta tarea se identifican, analizan y seleccionan los datos que se desean publicar.
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Es necesario distinguir si se requieren publicar datos que aún no han sido
publicados o reutilizar y aprovechar datos ya publicados por agencias guber-
namentales.
b) Diseño de URIs: Para lograr la visión de la web como una base de datos
global se requiere identificar los recursos mediante URIs, las cuales deben ser
diseñadas teniendo en cuenta que deben ser simples, estables y manejables, ya
que una URI es un identificador no un nombre para un recurso web.
c) Definición de licencia: Al trabajar dentro de un contexto gubernamental
es importante definir el tipo de licencia que tendrán los datos que se están
publicando.
2. Modelado: Una vez realizada la especificación se requiere determinar la ontoloǵıa
que será utilizada para modelar el dominio de las fuentes de datos identificadas.
En esta etapa se debe considerar un enfoque basado en la reutilización ya que este
acelera el desarrollo de la ontoloǵıa y permite ahorrar tiempo, esfuerzo y recursos.
Esta actividad involucra las siguientes tareas:
a) Buscar vocabularios que pueden ser reutilizados, para esto existen diversos
repositorios como Swoogle10 , Watson11 y LOV12 .
b) Si no se ha encontrado un vocabulario que pueda ser reutilizado se procederá
a crear uno nuevo, para esto se tratará de reutilizar tanto como sea posible los
recursos existentes.
c) Finalmente, si no existen vocabularios o recursos para construir la ontoloǵıa
requerida, se tendrá que crear una ontoloǵıa desde cero.
3. Generación: Las fuentes de datos seleccionadas en la especificación son transfor-
madas en RDF de acuerdo al vocabulario establecido en el modelado. Esta actividad
incluye la siguientes tareas:
a) Transformación: El contenido de las fuentes de datos es transformado a
instancias RDF. Algunos requerimientos de transformación que deben ser con-
siderados son:
Conversión completa: Implica que las consultas que pueden ser realiza-
das en las fuentes debeŕıan poder ser realizadas en la versión RDF.
Las instancias RDF generadas deben reflejar la estructura ontológica de la
forma más aproximada posible.
10http://swoogle.umbc.edu/2006/
11http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWUI/
12LOV (Linked Open Vocabularies): http://lov.okfn.org/dataset/lov/vocabs
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b) Limpieza de datos: Consiste en identificar, encontrar y corregir errores co-
munes y v́ınculos rotos en los datos que impidan a las aplicaciones explotar la
información de forma eficiente.
c) Enlazado: Esta tarea se centra en incluir enlaces entre los conjuntos de datos
gubernamentales y los conjuntos de datos externos. Los pasos a llevar a cabo
para esto son:
Identificar los datos que pueden ser apropiados para la vinculación.
Descubrir las relaciones existentes entre el conjunto de datos gubernamen-
tales y los datos identificados.
Validar las relaciones descubiertas.
4. Publicación: En actividad refiere a la publicación de los datos RDF y consta de
las siguientes tareas:
a) Publicación del conjunto de datos.
b) Publicación de los metadatos.
c) Permitir el descubrimiento y la sincronización efectivos del conjunto de datos.
5. Explotación: El objetivo final de la publicación de datos es fomentar el uso y la
reutilización de esta información. Por lo tanto es necesario desarrollar aplicaciones
que exploten estos datos y proporcionen interfaces gráficas para los usuarios.
2.7.4. Selección de ciclo vida a utilizar
En base a lo descrito se puede establecer que los tres ciclos de vida considerados
comparten actividades comunes, es decir, contienen actividades similares requeridas en el
proceso de publicación; pero establecen ĺımites diferentes, tal como se muestra en la tabla
2.3, por lo tanto no se puede considerar que un determinado ciclo de vida es mejor que
otro, sino más bien, cada una tiene una manera diferente de establecer las actividades del
proceso de gestión de datos enlazados.
En el caso particular del presente trabajo, se ha decido utilizar el ciclo de vida pro-
puesto por Villazón – Terrazas, por lo siguiente:
El ciclo de vida propuesto por Villazón - Terrazas ha sido ampliamente utilizado en
trabajos previos, por lo cual existe documentación que puede ser consultada.
Como resultado de proyectos de investigación previos en la Universidad de Cuenca
se han desarrollado herramientas que permiten automatizar varias de las tareas
incluidas en las diferentes actividades del ciclo de vida, lo cual permite ahorrar un
tiempo considerable en el desarrollo de proyectos LOD.
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 37
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2.8. Metodoloǵıa NeOn para el desarrollo ontológico
La construcción de ontoloǵıas puede verse como un proceso similar a la construcción de
software, es por ello que requiere una metodoloǵıa que gúıe este proceso. En esta sección
se describe la metodoloǵıa NeOn, la cual se utiliza en el desarrollo de la red de ontoloǵıas
UCuenca-Ontology.
2.8.1. El marco de trabajo de la metodoloǵıa NeOn
En la web semántica las ontoloǵıas no se encuentran aisladas unas de otras, sino más
bien se relacionan entre si formando una red de recursos semánticos interconectados co-
nocida como red de ontoloǵıas o red ontológica. Es por esto que la metodoloǵıa NeOn
utiliza un enfoque basado en escenarios para el desarrollo ontológico y provee un conjunto
integral de métodos y directrices para llevar a cabo las actividades requeridas para el
desarrollo de ontoloǵıas en red[4]. Además, cada uno de los procesos o actividades son
definidos de forma precisa, indicando su propósito, entradas, salidas, actores involucra-
dos, cuándo su ejecución es más apropiada, además los métodos, herramientas y técnicas
propuestos para ser utilizados.
”Metodoloǵıas actuales como METHONTOLOGY y DILIGENT plantean directrices
para la construcción de una sola ontoloǵıa que va desde la especificación de requerimientos
hasta la implementación de la ontoloǵıa, en cambio la metodoloǵıa NeOn no establece un
flujo de trabajo ŕıgido sino que sugiere caminos y actividades para diferentes escenarios
que cubren los situaciones más comunes que suelen ocurrir”[4].
2.8.2. Escenarios para construir redes ontológicas
La metodoloǵıa NeOn plantea nueve escenarios flexibles para la construcción de on-
toloǵıas y redes ontológicas, poniendo especial énfasis en la reutilización y re-ingenieŕıa
de recursos de conocimiento (ontológicos y no ontológicos) que hayan sido identificados.[3]
De a cuerdo a lo planteado en Ontology Engineering in a Networked World [4] y en
NeOn Methodology for Building Ontology Networks: Specification, Scheduling and Reuse[3],
a continuación se describe los casos en los cuales se debe aplicar un escenario, sus activi-
dades principalaes y el resultado obtenido en cada caso.
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2.8.2.1. Escenario 1: De la especificación a la implementación
Aplicar
En el desarrollo de ontoloǵıas desde cero.
Debe ser combinado con el resto de escenarios ya que contiene las actividades prin-
cipales que deben ser realizadas en cualquier desarrollo ontológico.
Actividades principales
1. Especificación de requerimientos ontológicos
2. Planificación: Se establece el ciclo de vida y recursos necesarios.
3. Conceptualización: El conocimiento es organizado y estructurado en modelos.
4. Formalización: El modelo conceptual es transformado en un modelo semi-computable.
5. Implementación: El modelo obtenido es implementado en un lenguaje ontológico.
Salida
1. Red ontológica que representa el dominio implementado en un lenguaje ontológico.
2. Varios documentos como: Documento de especificación de requerimientos, documen-
to de descripción de la ontoloǵıa, documento de evaluación de la ontoloǵıa.
2.8.2.2. Escenario 2: Reutilización y re-ingenieŕıa de recursos no ontológicos
Aplicar
Cuando los desarrolladores disponen de recursos no ontológicos que pueden ser re-
utilizados.
Se debe considerar que al reutilizar recursos no ontológicos involucra necesariamente
su re-ingenieŕıa en ontoloǵıas.
Actividades principales
1. Reutilización de recursos no ontológicos
a) Buscar y analizar los recursos no ontológicos (bases de datos, archivos, etc.)
b) Evaluar el conjunto de recursos candidato
c) Seleccionar los recursos apropiados.
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2. Re-ingenieŕıa de recurso no ontológicos
a) Ingenieŕıa inversa: Analizar los recursos para identificar los componentes y
crear representaciones a diferentes niveles de abstracción.
b) Transformación: Generar un modelo conceptual de recurso no ontológico.
c) Ingenieŕıa avanzada: Implementar la ontoloǵıa en base al modelo identifica-
do en la actividad anterior.
Salida
1. Salidas del escenario 1.
2. Recursos no ontológicos transformados por medio de la actividad de re-ingenieŕıa.
2.8.2.3. Escenario 3: Reutilizar recursos ontológicos
Aplicar
Cuando los desarrolladores tienen a su disposición recursos ontológicos útiles para
el problema y que pueden ser reutilizados.
Actividades principales
1. Búsqueda: Buscar recursos ontológicos candidatos que satisfagan los requerimien-
tos.
2. Evaluación: Verificar que el contenido y granularidad del recurso obtenido sea el
adecuado.
3. Comparación: Los recursos obtenidos deben ser comparados en base a criterios
identificados por los desarrolladores.
Salida
Salidas del escenario 1.
2.8.2.4. Escenario 4: Reutilización y re-ingenieŕıa de recursos ontológicos
Aplicar
Utilizado cuando los desarrolladores disponen de recursos ontológicos que pueden
ser reutilizados, pero requieren ser modificados para servir al problema o propósito.
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Actividades principales
1. Actividades del escenario 3.
2. Re-ingenieŕıa de recursos ontológicos: El proceso de re-ingenieŕıa puede lle-
varse a cabo en distintos niveles de abstracción (especificación, conceptualización,
formalización e implementación). La forma concreta en que se realice dicho pro-
ceso dependerá de las caracteŕısticas que necesitan ser modificadas en el recurso
ontológico.
Salida
1. Salidas del escenario 1
2. Recursos ontológicos nuevos seleccionados para ser reutilizados y generados me-
diante el proceso de re-ingenieŕıa. Algunos de estos nuevos recursos pueden ser
considerados como nuevas versiones de los recursos ontológicos luego del proceso de
re-ingenieŕıa.
2.8.2.5. Escenario 5: Reutilización y fusión de recursos ontológicos
Aplicar
1. Considera los casos en los que se disponen de varios recursos en el mismo dominio
que pueden ser reutilizados y se desea crear uno nuevo partiendo de dos o más.
Actividades principales
1. Actividades del escenario 3.
2. Actividades de fusión de ontoloǵıas
a) Alineación: Obtener un conjunto de alineamientos entre los recursos seleccio-
nados.
b) Fusión: Fusionar los recursos utilizando los alineamientos obtenidos en la ac-
tividad anterior, para obtener un nuevo recurso.
Salida
1. Un conjunto de alineamientos entre los recursos ontológicos seleccionados.
2. Un conjunto de recursos ontológicos nuevos a ser integrados en la red ontológica.
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2.8.2.6. Escenario 6: Reutilización, Fusión y re-ingenieŕıa de recursos on-
tológicos
Aplicar
Cuando se fusionan varios recursos ontológicos para formar la red ontológica, pero
esto no es útil tal como está y requiere ser modificado.
Actividades principales
1. Actividades del escenario 3.
2. Actividades de fusión de recursos ontológicos del escenario 5.
3. Actividades de re-ingenieŕıa de recursos ontológicos del escenario 4.
Salida
1. salidas del escenario 1
2. Recurso ontológico fusionado.
3. Recurso ontológico fuisonado y con re-ingenieŕıa.
4. Alineamientos entre los recursos ontológicos seleccionados.
2.8.2.7. Escenario 7: Reutilización de patrones de diseño (ODPs)
Aplicar
Involucra aquellos casos en los que es posible aplicar las mejores prácticas para el
desarrollo de la red ontológica.
Actividades principales
Durante el desarrollo de una ontoloǵıa es común que surjan dudas sobre la forma
en que un determinado conocimiento debe ser modelado. En este caso se pueden
acceder a libreŕıas que ofrecen soluciones de modelado.
Salida
Un conjunto de patrones de diseño ontológico integrados en la red ontológica desa-
rrollada.
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2.8.2.8. Escenario 8: Re-estructuración de recursos ontológicos
Aplicar
En los casos en los que el conocimiento contenido en un modelo conceptual de la
red ontológica debe ser corregido y reorganizado para obtener una red que cumpla
los requerimientos de la ontoloǵıa.
Actividades principales
Re-estructuración ontológica: Puede realizarse de forma independiente o co-
mo parte de un proceso de re-ingenieŕıa, ejecutando una o varias de las siguientes
actividades:
1. Modularización: Crear diferentes módulos facilita la reutilización del cono-
cimiento incluido en la red.
2. Poda: Quitar ramas de taxonomı́as incluidas en la red que se consideren in-
necesarias.
3. Enriquecimiento: Puede realizarse de dos maneras:
a) Extensión: Incluir nuevos conceptos y relaciones.
b) Especialización: Agregar mayor granularidad a una rama incluyendo
conceptos y relaciones más especializados.
Salida
Red ontológica que representa el dominio que se pretende modelar.
2.8.2.9. Escenario 9: Localización de recursos ontológicos
Aplicar
Cuando la red ontológica a ser desarrollada debe ser escrita en diferentes idiomas
naturales.
Actividades principales
1. Seleccionar recursos lingǘısticos apropiados.
2. Seleccionar las etiquetas ontológicas a ser localizadas.
3. Obtener la traducción de las etiquetas ontológicas.
4. Evaluar la traducción de las etiquetas.
5. Actualizar la ontoloǵıa.
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Salida
Modelo conceptual de la red ontológica en un lenguaje natural diferente que repre-
senta el dominio.
2.8.3. Actividades de la ingenieŕıa ontológica
La ingenieŕıa ontológica hace referencia al conjunto de actividades que deben ser rea-
lizadas durante el proceso de construcción de una ontoloǵıa, aśı como las metodoloǵıas,
herramientas y lenguajes necesarios para su construcción. En esta sección se describen las
actividades de especificación, planificación y reutilización de ontoloǵıas de dominio que
serán aplicadas posteriormente.
2.8.3.1. Especificación de requerimientos ontológicos
La especificación de requerimientos es un proceso clave que debe ser realizado al ini-
ciar el proyecto de desarrollo ontológico, este tiene la finalidad de identificar a los usuarios
finales y los requerimientos que deben ser cumplidos por la ontoloǵıa [36]. La ficha pre-
sentada en la figura 2.8 describe la información de esta actividad de forma práctica y
sencilla.
La metodoloǵıa NeOn proporciona gúıas descriptivas para el desarrollo de la especificación
de requerimientos ontológicos[3]. Dichas gúıas pueden resumirse como sigue:
Tarea 1. Identificación del propósito, alcance y lenguaje de implementación de
la ontoloǵıa: Consiste en identificar el objetivo principal o finalidad de la ontoloǵıa,
su cobertura, granularidad y el grado de formalidad que será utilizado para codificar la
ontoloǵıa.
Tarea 2. Identificación de los usuarios finales previstos: En base a un conjunto
de necesidades ontológicas y entrevistas con expertos del dominio y usuarios se establecerá
un listado de los posibles usuarios finales de la ontoloǵıa.
Tarea 3. Identificación de usos previstos: El objetivo de esta actividad es obtener
un listado de usos previstos descritos en forma de escenarios, estos permitirán tener una
idea general de los requerimientos de la aplicación en términos del conocimiento a ser
representado.
Tarea 4. Identificación de requerimientos: Se plantean los requisitos o necesidades
que deben ser cumplidos por la ontoloǵıa, los cuales pueden ser divididos en los siguientes
dos tipos:
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Figura 2.8: Ficha descriptiva de la actividad de especificación de requerimientos ontológi-
cos [3]
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1. Requerimientos ontológicos no funcionales: Hacen referencia a las caracteŕısti-
cas, cualidades o aspectos generales no relacionados con el contenido que debe ser
representado por la ontoloǵıa, por ejemplo: convenciones de nombrado, lenguaje
espećıfico, uso de estándares.
2. Requerimientos ontológicos funcionales: Especifican el conocimiento que debe
ser representado en la ontoloǵıa. Pueden ser escritos en lenguaje natural en forma
de preguntas de competencia (CQs) con sus respectivas respuestas.
Tarea 5. Agrupación de requisitos funcionales: Consiste en agrupar las CQs con
el objetivo de identificar las partes esenciales a ser cubiertas por la ontoloǵıa.
Tarea 6. Validación del conjunto de requerimientos: El objetivo de esta tarea es
identificar posibles conflictos o contradicciones entre CQs y si es necesario incluir nuevas
CQs. Para la validación de CQs se proponen los siguientes criterios: correctitud, comple-
titud, consistencia, verificabilidad, comprensibilidad, no ambigüedad, realismo, modifica-
bilidad y trazabilidad.
Tarea 7. Priorización del conjunto de requisitos: Añadir diferentes niveles de
prioridad a los grupos de CQs y dentro de cada grupo a las CQs, esto permite planificar
de mejor manera el desarrollo de la ontoloǵıa.
Tarea 8. Extracción de terminoloǵıa y su frecuencia: El objetivo de esta tarea
es extraer un pre-glosario de términos que serán utilizados en la actividad de conceptua-
lización a partir de la CQs y sus respuestas.
En la figura 2.9 se presenta la plantilla propuesta por la metodoloǵıa NeOn para el
documento de especificación de requerimientos ontológicos (ORSD), donde se incluyen las
salidas obtenidas de cada una de las tareas descritas anteriormente.
2.8.3.2. Planificación
La actividad de planificación consiste en identificar los diferentes procesos y activida-
des que serán realizados durante el desarrollo de la ontoloǵıa, su planificación, el tiempo y
recursos necesarios para su finalización. El objetivo es obtener una planificación concreta
que permita guiar el desarrollo de la red ontológica[7].
A continuación se presenta en forma resumida las tareas establecidas por la metodo-
loǵıa NeOn para llevar a cabo una planificación de forma adecuada:
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Figura 2.9: Plantilla para el ORSD [3]
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Tarea 1. Selección del modelo de ciclo de vida de la red ontológica: Establecer
el modelo de ciclo de vida más apropiado para el desarrollo de la red ontológica.
Tarea 2. Selección del conjunto de escenarios: Seleccionar el conjunto de esce-
narios de la metodoloǵıa NeOn (Véase Tabla 5) que se van a seguir durante el desarrollo
de la red ontológica, para esto es necesario tener en cuenta tanto el documento el ORSD
como los tipos de recursos que pueden ser reutilizados para el desarrollo.
Tarea 3. Actualización del plan inicial: Modificar si es necesario el plan inicial
obtenido de la tarea anterior. Las modificaciones pueden ser: incluir o borrar procesos,
actividades y fases o cambiar el orden y dependencias entre procesos y actividades.
Tarea 4. Establecer restricciones y asignar recursos: Incluir información relativa
a la planificación temporal y la asignación de recursos humanos en cada uno de los procesos
y actividades.
2.8.3.3. Reutilización de ontoloǵıas de dominio
Las ontoloǵıas de dominio proporcionan conocimiento espećıfico sobre un dominio (me-
dicina, farmacia, educación, etc.) y pueden ser útiles cuando se pretende desarrollar una
ontoloǵıa que represente el mismo dominio o similar.
El proceso de reutilización de ontoloǵıas de dominio tiene como objetivo encontrar
y seleccionar una o varias ontoloǵıas relacionadas con el dominio de la ontoloǵıa que se
pretende construir para integrarlas a su desarrollo. Como resultado se obtendrá una red
de ontoloǵıas extendida con las ontoloǵıas de dominio reutilizadas[7].
Las actividades a realizar para reutilizar ontoloǵıas de dominio planteadas en Metodo-
loǵıa Neon Aplicada a la Representacion del Contexto[7] se pueden resumir de la siguiente
forma:
Actividad 1. Búsqueda de ontoloǵıas de dominio: Buscar en libreŕıas, repositorios
y registros ontoloǵıas de dominio candidatas que satisfagan las necesidades de la red de
ontoloǵıas que se está desarrollando.
Actividad 2. Valoración de ontoloǵıas de dominio: Para valorar adecuadamen-
te si una ontoloǵıa de dominio candidata es o no útil para el proceso de reutilización,
es necesario verificar los parámetros de alcance, propósito y cobertura de requerimientos
funcionales y no funcionales. En el caso espećıfico del propósito se verificará la similitud
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entre las definiciones de los términos del ORSD y las establecidas en la ontoloǵıa consi-
derada.
La valoración de cada uno de los criterios antes mencionados se realiza en base a los
siguientes parámetros:
Si-Totalmente (Si-T): indica que la ontoloǵıa candidata cumple de manera exacta
con el criterio calificado
Si-Parcialmente (Si-P): Indica que la ontoloǵıa candidata cumple de manera
parcial con el criterio calificado.
No (N): Indica que la ontoloǵıa candidata no cumple con el criterio calificado.
Desconocido (D): Indica que la ontoloǵıa candidata no tiene documentación su-
ficiente para determinar si es válida o no para ser reutilizada dentro del criterio
calificado.
La decisión de si una ontoloǵıa es útil o no para el proceso de reutilización, es tomada
en base a la siguiente heuŕıstica: Si el desarrollador contestó No a uno o todos los criterios
de alcance similar, propósito similar o cobertura de requerimientos funcionales, entonces
la ontoloǵıa es considerada no útil y por lo tanto se elimina del conjunto de ontoloǵıas
candidatas.
Actividad 3. Selección de las ontoloǵıas de dominio: El conjunto de ontoloǵıas
candidatas es sometido a un proceso de selección que busca identificar las ontoloǵıas de
dominio adecuadas para ser integradas a la red ontológica. Para ello se propone hacer
uso de la tabla 2.4, en la cual se establecen cuatro dimensiones de criterios que deben
ser calificados, el rango de valores a utilizar es de 0 a 3 que refieren a desconocido, bajo,
medio y alto respectivamente.
Para establecer la puntuación total de cada una de las ontoloǵıas candidatas se hará















i: es una ontoloǵıa candidata particular.
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Coste económico de reutilización (-) 9
Coste temporal de reutilización (-) 7
Esfuerzo de comprensión
Calidad de la documentación (+) 8
Conocimiento externo disponible (+) 7
Claridad de código (+) 8
Esfuerzo de integración
Adecuación para la extracción de conoci-
miento
(+) 9
Adecuación del sistema de nombrado (+) 5
Adecuación del lenguaje de implementa-
ción
(-) 7
Conflicto entre conocimiento representado (+) 7
Necesidad de términos puente (-) 6
Fiabilidad
Disponibilidad de pruebas (+) 8
Evaluación anterior (+) 8
Reputación del equipo de desarrollo (+) 8
Fiabilidad del propósito (+) 3
Soporte práctico (+) 7
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
j: es un criterio particular de los incluidos en la tabla 6, j (+) representa criterios
con peso positivo y j (-) los criterios con peso negativo.
V alorT i,j: es el valor para el criterio j en la ontoloǵıa i.
Pesoj: es el peso numérico asociado al criterio j.
Como resultado de este proceso se seleccionará la ontoloǵıa cuyo puntaje total sea el
más alto. En ciertos casos pueden ser seleccionadas más de una ontoloǵıa dependiendo de
su calidad y el aporte que puede tener a la red ontológica.
Actividad 4. Integración de las ontoloǵıas de dominio: El objetivo de esta acti-
vidad es integrar las ontoloǵıas de dominio seleccionadas en la red de ontoloǵıas que se
está desarrollando. La integración puede realizarse reutilizando la ontoloǵıa de dominio
sin cambios, reutilizando la ontoloǵıa de dominio con cambios significativos o mezclado
varias ontoloǵıas que cubren el mismo dominio para obtener una nueva ontoloǵıa.
2.8.4. Modelos de ciclo de vida para redes ontológicas
Un modelo de ciclo de vida para una red ontológica se define como un modelo para
describir la forma en que debe realizarse un proyecto de red ontológica. En esta sección
se describen dos modelos de ciclos de vida, los cuales se encuentran relacionados con el
conjunto de escenarios descritos en la sección 2.8.2.
2.8.4.1. Modelo en cascada
Este modelo representa las etapas del desarrollo de una red ontológica como fases
secuenciales, como una cascada, donde una etapa debe ser completada antes de iniciar
con la siguiente. Para utilizar este modelo se asume que los requerimientos son completa-
mente conocidos, sin ambigüedades e inalterables para iniciar con el desarrollo de la red
ontológica[4].
Figura 2.10: Ciclo de vida en cascada para redes ontológicas[4]
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En la Figura 2.10, se presentan las actividades principales propuestas en el ciclo de
vida en cascada:
1. Fase de iniciación: En esta fase debe definirse el ORSD y la planificación para el
desarrollo de la red ontológica.
2. Fase de diseño: La salida de esta fase es un modelo informal y uno formal que
satisface los requerimientos establecidos en el ORSD.
3. Fase de implementación: El modelo formal obtenido en la fase anterior es imple-
mentado en un lenguaje ontológico.
4. Fase de mantenimiento: Si durante el uso de la red ontológica se detectan errores
o conocimiento faltante el grupo de desarrollo regresará a la fase de diseño para
generar una nueva versión que corrija dichos inconvenientes.
2.8.4.2. Modelo iterativo incremental
Este modelo de ciclo de vida plantea realizar el desarrollo de una red de ontoloǵıas
como un conjunto de iteraciones, donde cada iteración individual es similar a un proyecto
que utiliza un modelo en cascada y entrega como resultado una red ontológica funcional
que cumple un subconjunto espećıfico de requerimientos[4], tal como se presenta en la
Figura 2.11.
Figura 2.11: Esquema del modelo de ciclo de vida iterativo incremental[4]
Los principales beneficios de utilizar un ciclo de vida iterativo incremental para el
desarrollo de una ontológica son:
Identificar y mitigar los posibles riesgos tan pronto como sean identificados.
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Motivación del equipo de desarrollo por producir rápidamente una ontoloǵıa ade-
cuada.
Pueden establecerse prioridades en el conjunto de requerimientos considerado para
la iteración.
El desarrollo puede ser adaptado a cambios en los requerimientos.
La planificación de cada iteración puede ser adaptada en base a las experiencias de
iteraciones previas.




En la actualidad la web genera grandes cantidades de datos provenientes de distintas
fuentes. En relación al dominio universitario, las diversas áreas existentes generan gran-
des cantidades de datos que son almacenados en repositorios particulares y representados
haciendo uso de diversos formatos y modelos. Para mitigar estos problemas se plantea
desarrollar modelos de datos que describan dicho dominio y su posterior publicación con
tecnoloǵıa semántica, utilizando los conceptos de ontoloǵıas y datos enlazados para lograr
que la información sea debidamente tratada, abierta y compartida.
Las ventajas que ofrece la web semántica han inspirado el desarrollo de un gran número
de investigaciones dirigidas a diversos dominios y que buscan dar solución a problemas
del mundo real. Es por esto que, previo a la ejecución de un proyecto de investigación
es necesario llevar a cabo una revisión del estado del arte en temas relacionados, con la
finalidad de reutilizar conocimiento, experiencias y resultados obtenidos; y de esta manera
ahorrar el tiempo y esfuerzo que tomaŕıa el generar soluciones desde cero.
3.2. Modelos propuestos
El uso de tecnoloǵıas semánticas hace posible tener la descripción de los datos con un
significado preciso y claro, es por esta razón que han sido aplicadas a diversos dominios,
entre los cuales se encuentra el dominio universitario. Es por esto que, con la finalidad de
tener un punto de partida y establecer información o recursos que podŕıan ser aplicables
al presente trabajo, en este caṕıtulo se han descrito cuatro trabajos relacionados, con su
respectivo proceso de desarrollo y resultados obtenidos para cada caso.
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3.2.1. Modelo ontológico para representar y publicar datos académi-
cos
En [37] se plantea el desarrollo de una ontoloǵıa que permite representar los datos de
los planes de curso y la publicación de estos datos bajo las mejores prácticas de datos
enlazados, con esto se pretende que las instituciones de educación superior puedan pre-
sentar una mayor visibilidad de su actividad académica mediante la publicación de datos
abiertos, logrando poner a disposición de profesores y estudiantes información accesible y
en formatos estándar que pueden ser empleados en proyectos futuros.
Para guiar el desarrollo de este proyecto se plantea emplear el ciclo de vida de datos
enlazados propuesto por Villazón-Terrazas (Sección 2.7.3), en el cual se define la actividad
de modelado del dominio de la información como segunda fase, para esto se hará uso de
las actividades establecidas en la metodoloǵıa NeOn (Sección 2.8). Por otra parte, el
desarrollo del modelo ontológico para describir el dominio de planes de curso establece la
reutilización de recursos ontológicos y no ontológicos, por lo cual, en base a la metodoloǵıa
NeOn se aplica la combinación de los escenarios:
Escenario 2. Reutilización y re-ingenieŕıa de recursos no ontológicos: Este
tipo de recursos han sido buscados en sitios relacionados con el dominio del trabajo
y la institución involucrada, en este caso se ha seleccionado la base de datos del
Sistema de Planes. Posteriormente se requiere realizar un proceso de reingenieŕıa
donde dicha base de datos será transformada en una ontoloǵıa. Para esto, se revisará
su modelo relacional y evaluará cada uno de los conceptos para identificar cuales
representarán una clase y qué atributos una propiedad.
Escenario 3. Reutilización de recursos ontológicos: En este caso se ha reutili-
zado ontoloǵıas de dominio, enfocadas principalmente en representar conocimiento
de un dominio espećıfico. Dichos recursos han sido seleccionados e integrados a la
ontoloǵıa de planes de cursos, generando una red de ontoloǵıas que representan el
dominio académico.
La ontoloǵıa propuesta, cuyo modelo conceptual es presentado en la figura 3.1, es-
quematiza claramente los datos que representan el dominio de planificación de un curso,
permitiendo que sean debidamente publicados. Adicionalmente el empleo de la metodo-
loǵıa de NeOn permitió que se genere la construcción de una red de ontoloǵıas, en la
cual se comparta el conocimiento de diferentes recursos ontológicos integrados en un solo
modelo.
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Figura 3.1: Modelo conceptual de la ontoloǵıa de planes de curso
3.2.2. Linked Data Academic University (LDAU)
En un trabajo de investigación[5] realizado en la Universidad Nacional de Loja (UNL)
se pretende estructurar semánticamente la información relacionada con la oferta académi-
ca de dicha universidad, con la finalidad de proveer al usuario un medio de consulta de
información de datos relacionados con este dominio.
La metodoloǵıa utilizada para la publicación de datos enlazados implica las etapas
descritas a continuación:
1. Identificación de fuentes de datos: Se identifican los datos relacionados con la
oferta académica de la UNL. En esta fase se establece:
a) Términos del dominio: Términos relacionados con el dominio en cuestión,
por ejemplo: universidad, carrera, área, modalidad, nivel, peŕıodo de oferta
académica, etc.
b) Datos que se van a entregar: Se definen los datos que podrán ser recu-
perados por el usuario, por ejemplo: datos informativos generales de la UNL,
carreras o programas de los diferentes niveles y modalidades ofrecidos por cada
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CAPÍTULO 3. TRABAJOS RELACIONADOS
área de la UNL, docentes por carrera, docentes asignados a una materia, entre
otras.
c) Usuarios finales: En este caso el proyecto está dirigido a estudiantes, docen-
tes y público en general.
2. Desarrollo de vocabularios: En esta fase se recopilan los vocabularios u onto-
loǵıas más utilizadas dentro del contexto establecido, con la finalidad de desarrollar
un modelo ontológico espećıfico para este caso.
a) Identificar de clases y propiedades: Se especifica un modelo conceptual en
base a las clases y propiedades identificadas.
b) Vocabularios consensuados: Se definen los vocabularios que serán reuti-
lizados dentro del contexto analizado, adicionalmente se establecen las clases
y términos que serán reutilizados de cada uno de los vocabularios y los que
serán creados como parte del vocabulario LDAU. En la figura 3.2 se presen-
tan las clases y las relaciones definidas en el modelo ontológico obtenido como
resultado.
Figura 3.2: Clases y relaciones definidas en la ontoloǵıa LDAU.
3. Limpieza de datos: Pretende detectar, corregir y eliminar errores e inconsistencias
tales como:
a) Datos incompletos.
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b) Errores en la estructura de un campo (fechas, números).
c) Datos duplicados.
4. Generación de datos RDF:
a) Definir el esquema de URIs tanto para el vocabulario como para las clases y
propiedades.
b) Generación de tripletas RDF haciendo uso de herramientas especializadas.
c) Realizar un proceso de enriquecimiento de datos o enlazado, donde se busca
identificar datos con los cuales se va a enlazar y descubrir relaciones entre
conjuntos de datos.
5. Publicación y explotación de datos RDF: Una vez generadas las tripletas es
necesario almacenarlas con la finalidad de realizar consultas sobre los datos RDF.
6. Visualización: Posterior a la publicación de los datos, es recomendable la utiliza-
ción de una herramienta que permita visualizar los datos de manera amigable para
los usuarios.
3.2.3. Ontology for Linked Open University Data (OLOUD)
OLOUD[38] es una ontoloǵıa completamente generalizada que describe datos públicos
disponibles en el dominio universitario y busca servir como base para la construcción de
aplicaciones, por ejemplo aplicaciones móviles que permitan a los estudiantes organizar la
hora y lugar de sus clases. Dicha ontoloǵıa es capaz de responder preguntas relacionadas
con unidades, empleados, asignaturas, cursos, horarios de clases, ubicaciones y eventos en
una universidad.
OLOUD ha sido desarrollada mediante la reutilización de los vocabularios AIISO1 ,
AIISO-Roles2 , TEACH3 , Event Ontology4 , Time Ontology, W3C Basic Geo Vocabulary5
, entre otros; y se han establecido dos módulos espećıficos:
Modulo principal OLOUD: Provee clases y propiedades para describir la estruc-
tura organizacional de una universidad, asignaturas, cursos, eventos relacionados a
la universidad, personas y sus publicaciones. La figura 3.3 muestra las clases prin-
cipales y propiedades significativas de este módulo.
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Figura 3.3: Clases y propiedades del módulo principal de OLOUD.
Módulo de localización/navegación en interiores: Este módulo tiene por obje-
tivo describir ubicaciones en interiores y caracteŕısticas de navegación. Define clases
para describir edificios y su estructura interna: pisos, habitaciones, pasillos y puntos
de interés, tal como se muestra en la figura 3.4.
3.2.4. UH-Ontology
UH-Ontology es el modelo desarrollado por Yorbelis Rosell y sus colaboradores[39] que
describe la ontoloǵıa modelada para la gestión de datos heterogéneos en la Universidad
de la Habana, que tiene por objetivo aportar consistencia y fiabilidad, para combatir
el exceso de ambigüedad en la recuperación de información. UH-Ontology presenta las
siguientes particularidades:
Alcance: Modelar conceptos manejados respecto a personas, documentos (de texto,
audio, video e imágenes), eventos o actividades planificadas, proyectos de software
y espacios geográficos.
Usuarios potenciales: Estudiantes, profesores, personal administrativo y directi-
vos.
Usos espećıficos: Búsqueda de recursos de información.
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Figura 3.4: Estructura del módulo de localización/navegación en interiores.
Teniendo como premisa la reutilización de recursos existentes, UH-Ontology utiliza
como base la ontoloǵıa VIVO6 . Adicionalmente se hizo uso de vocabularios como SKOS7
, FOAF , BIBO8 y Geontology para modelar particularidades de la universidad en cues-
tión. A continuación se presentan algunas de las clases principales definidas en el modelo
resultante:
Agent: Utilizada para describir cualquier agente que puede ser personas, organiza-
ciones o grupos de cualquier tipo (Figura 3.5); por lo tanto, define las subclases:
Person: Se centra en establecer los roles o funciones que pueden tener las personas
en su relación con la UH y los recursos de información gestionados.
Organization: Dedicada a identificar instituciones, organizaciones o grupos, sus
diferentes estructuras y subordinaciones.
Document: Contiene varias subclases que, a su vez, determinan otras relaciones
subordinadas, permiten representar los diferentes recursos existentes y sus relaciones
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EducationaTraining: Refiere a los estudios universitarios posteriores al t́ıtulo de
grado (maestŕıa, doctorado, postdoctorado y cursos de especialización).
Event: Clase creada para identificar los diferentes eventos o actividades planificadas
de forma periódica.
Project: Clase creada para identificar los diferentes eventos o actividades planifi-
cadas de forma periódica.
Figura 3.5: Clase Agent y sus relaciones con otras clases y subclases
3.2.5. Higher Education Reference Ontology (HERO)
Debido a que la mayoŕıa de las ontoloǵıas son ontoloǵıas de aplicaciones, que no son
reutilizables y son dif́ıciles de vincular por ser demasiado espećıficas, Zemmouchi-Ghomari
y Ghomari[40] plantean el desarrollo, siguiendo la metodoloǵıa NeOn, de una ontoloǵıa de
referencia, que provea un modelo de conocimiento consensuado del dominio universitario
y pueda ser considerado como base para la derivación de un modelo universitario más
espećıfico, dicha ontoloǵıa es denominada HERO (Higher Education Reference Ontology)
y su desarrollo es realizado siguiendo la metodoloǵıa NeOn.
Debido a la complejidad del dominio y de la amplia cobertura de la ontoloǵıa de
referencia durante la selección de escenarios se opta por combinar el desarrollo desde cero
con una estrategia de reutilización, siguiendo las siguientes fases:
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Durante la fase de especificación se reutilizan recursos no ontológicos aplicando una
estrategia de búsqueda que consiste en centrarse en fuentes de información con-
fiables (sitos web oficiales, asociaciones universitarias, informes académicos, etc.) y
considerar las declaraciones relacionadas a la ontoloǵıa como respuestas potenciales
las preguntas de competencia.
Durante la fase de conceptualización se buscarán y reutilizarán ontoloǵıas existentes
en ĺınea.
En base a la metodoloǵıa NeOn los requerimientos ontológicos son identificados me-
diante el planteamiento de preguntas de competencia (81 en este caso), para posterior-
mente extraer la terminoloǵıa a ser representada formalmente en la ontoloǵıa mediante
conceptos, atributos y relaciones. Parte del preglosario de términos obtenido, su clasifica-
ción y frecuencia se presenta en la figura 3.6.
Figura 3.6: Preglosario de términos junto con sus respectivas frecuencias.
Para llevar a cabo la fase de conceptualización se integran técnicas de representación
intermedia como diccionarios de datos, jerarqúıa de conceptos, arboles de clasificación de
atributos y tabla de propiedades de objetos. En la figura 3.7 se presenta un la jerarqúıa
existente entre los principales conceptos de HERO.
Posterior a la implementación es necesario evaluar la ontoloǵıa con la finalidad de
garantizar su correctitud, para esto se ha evaluado:
La estructura lógica de la ontoloǵıa con la finalidad de detectar inconsistencias y
redundancias en las taxonomı́as de conceptos,
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El uso de la ontoloǵıa mediante la evaluación por expertos del dominio y la técnica
de preguntas de competencia que consiste en transformar el lenguaje natural de las
preguntas de competencia a consultas SPARQL.
El nivel de usabilidad que depende del de las anotaciones contenidas en la ontoloǵıa
y que la hacen más comprensible para el usuario final.
Figura 3.7: Jerarquia de conceptos clave de HERO
3.3. Resultados obtenidos
En base a los trabajos descritos los cuales se enfocan en describir distintas áreas del
dominio universitario, se establece la tabla 3.1, que contiene, de forma resumida, los diver-
sos modelos, su objetivo y las áreas consideradas en su alcance. Finalmente, se describe el
aporte obtenido de cada uno de los trabajos analizados y que serán considerados durante
la ejecución del presente proyecto de investigación.
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Tabla 3.1: Resumen de trabajos relacionados






Desarrollar una ontoloǵıa que permite
representar los datos de los planes de
curso y la publicación de estos datos






Estructurar de forma semántica la in-
formación de la oferta académica de
la UNL, con la finalidad de proveer al
usuario un medio de consulta de infor-
mación de datos relacionados con este
dominio.
Unidades académicas, ca-
rreras, módulos, grupos de
estudiantes, oferta académi-
ca, peŕıodo de matŕıcula,
profesores y horarios.
OLOUD
Describe datos públicos disponibles en
el dominio universitario y busca servir
como base para la construcción de apli-
caciones.
Unidades, horarios de cla-
ses, empleados, asignaturas,
cursos, ubicaciones y even-
tos.
UH-Ontology
Aportar consistencia y fiabilidad, para





de software y espacios
geográficos.
HERO
Proveer un modelo de conocimiento
consensuado del dominio universitario
que pueda ser considerado como base
para derivar ontoloǵıas de dominio uni-
versitario más espećıficas.
Facultad, área de investiga-
ción, estudiantes, adminis-
tración, finanzas, t́ıtulos y
programas curriculares.
Modelo para representar y publicar datos académicos: Describe la utiliza-
ción del ciclo de vida para datos enlazados propuesto por Villazón – Terrazas y la
metodoloǵıa de NeOn para el modelado ontológico.
LDAU: Este modelo describe la oferta académica de una universidad ecuatoriana,
por lo cual incluye clases y propiedades útiles para el desarrollo del presente proyecto.
OLOUD: Si bien el módulo principal de esta ontoloǵıa contiene varios conceptos
útiles, es el módulo creado para la localización/ubicación el que puede ser utilizado
como base para la descripción de espacios f́ısicos dentro de una universidad.
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UH-Ontology: Esta ontoloǵıa tiene como prioridad modelar los diferentes tipos de
documentos existentes en una universidad, lo cual es útil para el presente trabajo
ya que se modelan trabajos de titulación.
HERO: Al proveer un modelo ontológico de referencia del dominio universitario
se convierte en una potencial ontoloǵıa candidata que pudiera ser reutilizada en el
presente proyecto.
En conjunto los trabajos mencionados aportan gúıas sobre el desarrollo de proyectos rela-
cionados con la publicación de datos enlazados, además de indicar vocabularios que pueden
ser reutilizados para el modelamiento ontológico de los diversos ámbitos requeridos.
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Proceso de integración de datos
En este caṕıtulo se describe la ejecución de cada una de las actividades planteadas
en el ciclo de vida para datos enlazados, propuesto por Villazón-Terrazas (sección 2.7.3),
llevadas a cabo con la finalidad de integrar los datos existentes en diferentes fuentes he-
terogéneas en un único recurso, sobre el cual, posteriormente se permitirá la ejecución de
búsquedas.
Para el desarrollo adecuado de este proceso es necesario el uso de herramientas que
permitan facilitar o automatizar las tareas requeridas, permitiendo un ahorro de tiempo
y esfuerzo. A continuación, se presenta un breve resumen de las herramientas utilizadas
en el presente proyecto.
Protegé v5.2: Para la implementación del modelo ontológico desarrollado durante
la etapa de modelado.
Ubuntu 14.6 LTS: Sistema operativo base.
LOD-GF1: Framework desarrollado en la Universidad de Cuenca, basado en PDI2
que brinda un entorno unificado para el soporte de cada una de las fases de la
metodoloǵıa de publicación de LOD[41]. Los plugins utilizados se describen a con-
tinuación:
• Data Precatching: Es un plugin de almacenamiento temporal que permite
que los datos puedan ser manipulados posteriormente.
1LOD-GF: Linked Open Data - Generation Framework. Disponible en:
https://github.com/ucuenca/lodplatform
2PDI: Penthao Data Integration o también conocido como kettle. Es un diseñador gráfico de transfor-
maciones y trabajos de ETL (extracción, transformación y carga).
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• Get Properties: Utilizado en la etapa de modelamiento, permite cargar los
vocabularios de ontoloǵıas tanto de las que se encuentran disponibles en la web,
como localmente.
• Ontology Mapping: Permite describir los datos semánticamente empleando
los vocabularios de las ontoloǵıas previamente cargadas, para ello, vincula los
recursos con determinado vocabulario semántico.
• Fuseki Loader: Se utiliza en la etapa de publicación y permite configurar los
parámetros básicos para el despliegue del triplestore3 Fuseki.
• ELDA Loader: Durante la etapa de Explotación este plugin ofrece la posibi-
lidad de generar una página de descripción de los recursos, en la cual se puede
consumir y navegar por la información generada en formato RDF de una forma
amigable para el usuario.
4.1. Especificación
Al iniciar el desarrollo del proyecto de datos enlazados es necesario delimitar su alcance,
con el objetivo de servir como base para el desarrollo de las actividades posteriores.
Adicionalmente, dentro de esta actividad se lleva a cabo el análisis de las fuentes de datos
para establecer los recursos de los que serán extráıdos los datos necesarios; y la definición
de la URI que será utilizada par identificar los recursos ontológicos.
4.1.1. Definición del alcance total
Con la finalidad de identificar adecuadamente las fuentes de datos requeridas para el
proyecto se ha determinado el alcance general para el proyecto el cual limita las áreas y
datos que serán cubiertos. Dicho alcance se encuentra definido en base a:
Estructura organizacional: Organigrama4 que describe la estructura orgánica
funcional y estatuto oficial5 de la Universidad de Cuenca.
Estructura académica: En este caso se considera la información descrita a conti-
nuación:
• Organización académica: Establece el siguiente orden de jerarqúıa:
3Triplestore o Tienda RDF: Base de datos diseñada especialmente para el almacenamiento y recupe-
ración de tripletas mediante consultas semánticas.
4https://www.ucuenca.edu.ec/sobre-uc/transparencia/info-administrativa/estructura-org-
funcional#2017
5https://www.ucuenca.edu.ec/images/Documentos PDF/ESTATUTO APROBADO CES 18-
DICIEMBRE-2013.pdf
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◦ Facultad
◦ Carrera




• Asignaturas: Especifica información propia de la asignatura e información
fundamental para la formación de la malla curricular:
◦ Código
◦ Nombre




• Śılabos: Al ser instrumentos de planificación es importante considerar in-
formación sobre el contenido de la asignatura y los métodos de evaluación a
aplicar.
• Estudiantes: Considera los siguientes atributos contenidos en la ficha socio-
económica:
◦ Datos personales: Cédula o pasaporte, apellidos, nombres, nacionalidad,
lugar y fecha de nacimiento, estado civil, género, tipo de sangre, laterali-
dad, lugar de domicilio, teléfono convencional y celular, correo electrónico
personal e institucional, etnia con la que se identifica, tipo de discapacidad,
porcentaje de discapacidad.
◦ Educación secundaria: Colegio de graduación, t́ıtulo de bachiller, año
de graduación.
◦ Educación universitaria: Ha estudiado en otra universidad, nombre de
la universidad, ha cursado una carrera diferente a la actual en la Univer-
sidad de Cuenca.
◦ Vivienda familiar: Tenencia de la vivienda, material de construcción,
zona de residencia, tipo de vivienda, ubicación, dirección, teléfono, pago
mensual por arriendo y/o hipoteca.
◦ Bienes familiares: Número de propiedades no renteras, renteras y vaca-
cionales, número de ĺıneas telefónicas, número de veh́ıculos, valor acumu-
lado por avalúo de veh́ıculos, dispone de TVCable o similares.
◦ Grupo familiar: Información personal del jefe de familia, número de inte-
grantes, número de miembros que estudian en niveles diferentes al superior,
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número de hijos menores de 6 años, es carga familiar de un servidor de la
universidad.
◦ Ingresos y egresos del grupo familiar: Descripción y valor de los
diferentes ingresos y egresos mensuales.




◦ Horario de clases
◦ Información sobre el paralelo
◦ Espacio f́ısico en el que se dicta clases.
• Matŕıculas: Constituye un v́ınculo entre un estudiante y una oferta académi-
ca; además permite establecer el registro académico correspondiente.
• Registro académico: Contiene información referente a cada una de las asig-
naturas en la que un estudiante se ha matriculado:
◦ Nota final obtenida
◦ Estado de aprobación (aprobado, reprobado, suspenso).
◦ Forma de aprobación (escolaridad, homologación).
• Estudiantes graduados: Implica el registro de información propia del acta
de graduación:
◦ Número de refrendación del acta de grado.
◦ Fechas de inicio de estudios, egreso y graduación
◦ Mecanismo de titulación
◦ Nota de graduación
• Trabajos de titulación: Requiere el registro de la siguiente información:
◦ T́ıtulo
◦ Autor o autores
◦ Director
◦ Calificación obtenida
◦ URL en la que se encuentra disponible.
Para una mejor compresión del alcance académico del proyecto, la información descrita
anteriormente ha sido organizada en forma jerárquica, dando como resultado el organi-
grama presentado en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Organigrama que describe el alcance académico del proyecto.
4.1.2. Identificación y análisis de fuentes de datos
El objetivo de esta etapa es identificar y analizar fuentes de datos potenciales (bases
de datos Oracle, AS400) que posteriormente serán convertidas en tripletas RDF. Para tal
fin, se han analizado los esquemas disponibles en las bases de datos de la Universidad de
Cuenca. En la tabla 4.1 se presenta el listado de las fuentes de interés identificadas.
Tabla 4.1: Fuentes de datos obtenidas como resultado del proceso de identificación y
análisis
Fuente Contenido Tipo
Organigrama de la Uni-
versidad de Cuenca
Organismos que forman la Universidad
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GSOCIOECONOMICA MV FICHASSE BD (ORACLE)
GHUMANA SERVIDORES BD (AS 400)
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4.1.3. Diseño de URI
Para la definición de la URI base se ha considerado el repositorio en el cual estará
alojada tanto la ontoloǵıa como sus instancias, el resultado de esta actividad se presenta
en la tabla 4.2.
Tabla 4.2: Diseño de URIs a utilizar en el proyecto de datos enlazados
URI Tipo Descripción
http://ucuenca.edu.ec/ Base Uri base para el modelo
http://ucuenca.edu.ec/ontology/
{Concepto—propiedad} TBox
Uri a utilizar para la creación de conceptos
o propiedades.
Para conceptos la primera letra debe
ser mayúscula.




Para definir instancias se adjuntará el tipo
de recurso y finalmente un identificador
único.
4.2. Modelo ontológico (NeOn)
El desarrollo de la red de ontoloǵıas requerida para describir el dominio de la Univer-
sidad de Cuenca, se realizará mediante las etapas o fases establecidas en la metodoloǵıa
NeOn (Sección 2.8), la cual incluye especificación de requerimientos, selección de ciclo de
vida y escenarios, conceptualización del conocimiento, reutilización de recursos, formali-
zación e implementación.
Inicialmente se lleva a cabo la fase de especificación de requerimientos con la que se
obtiene el llamado Documento de Especificación de Requerimientos Ontológicos (ORSD),
que es utilizado como gúıa a lo largo del desarrollo del modelo ontológico, teniendo en
cuenta que este debe satisfacer los requisitos establecidos en dicho documento. Posterior-
mente se realiza una búsqueda de información y recursos de conocimiento relacionados
con el dominio que se pretende modelar, en base a los resultados obtenidos de este proceso
se seleccionan el o los escenarios adecuados para el desarrollo ontológico y se realizan las
actividades establecidas en cada uno de ellos.
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 73
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4.2.1. Especificación de requerimientos
En esta sección se describe el desarrollo de la gúıa propuesta en la metodoloǵıa NeOn
para cubrir la actividad de especificación de requerimientos ontológicos descrita en la sec-
ción 2.8.3.1. El objetivo de esta fase es elaborar el ORSD que contiene los requisitos que
permiten modelar la estructura organizacional y académica de la Universidad de Cuenca,
dicho documento ha sido descrito haciendo uso de la plantilla presentada en la figura 2.9.
El documento completo puede ser observado en el anexo A.
En la tabla 4.3, se muestran las cinco primeras secciones del ORSD donde se describen
los resultados de las tres primeras tareas establecidas para el proceso de especificación de
requerimientos. El propósito y alcance del modelo ontológico fueron establecidos en base
al alcance general establecido para el proyecto de datos en lazados en la fase de especifi-
cación del ciclo de vida propuesto por Villazón – Terrazas.
En cuanto a la identificación de requerimientos, en el caso espećıfico de los requisitos
funcionales, se ha hecho uso de la técnica de preguntas de competencia, las cuales fueron
establecidas de tal manera que permitan describir los organigramas planteados como al-
cance total del proyecto (sección 4.1.1), para esto y para la obtención de las respuestas
a cada una de las preguntas, se ha consultado información en la página web oficial6 ,
sistemas existentes (SIUC7 , ESIUC8 ), fuentes de datos e información disponible en las
áreas relacionadas de la Universidad de Cuenca. Como resultado se obtuvo un total de
118 preguntas que la ontoloǵıa construida debe ser capaz de responder.
En la tabla 4.4 se presenta, a modo de ejemplo, parte del grupo de preguntas de com-
petencia que describen la organización académica definida como parte del alcance total
en la figura 4.1.
Siguiendo con el proceso de especificación de requerimientos, las preguntas de compe-
tencia han sido agrupadas y priorizadas respecto al tipo de objeto al que hacen referencia,





7Sistema Integrado de la Universidad de Cuenca
8Sistema Integrado de la Universidad de Cuenca para Estudiantes
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Tabla 4.3: Documento de especificación de requerimientos: Secciones 1 a 5
1 Propósito
Proveer un modelo genérico de conocimiento que permita describir y presentar conceptos y
relaciones existentes en el dominio universitario. Dicho modelo debe ser capaz de responder
a consultas referentes a la estructura organizacional y académica de la Universidad de
Cuenca. Adicionalmente el modelo obtenido debe almacenar la información necesaria
para ser utilizado posteriormente en un sistema de búsqueda semántica.
2 Alcance
La ontoloǵıa denominada UCuenca-Ontology plantea modelar la estructura organizacional
y académica de la Universidad de Cuenca, para lo cual es necesario el almacenamiento
de información de diversa ı́ndole dentro del contexto universitario. Dicha información se
plantea en base a:
Estructura organizacional: Organigrama de la estructura orgánica funcional y Es-
tatuto de la Universidad de Cuenca
Estructura académica: Organigrama planteado posterior al estudio de los sistemas
y fuentes de datos disponibles en la Universidad de Cuenca.(figura 4.1)
3 Lenguaje de implementación
El lenguaje a utilizar para la implementación de la ontoloǵıa es OWL/XML
4 Usuarios finales previstos
Usuario 1: Autoridades
Usuario 2: Personal docente y administrativo
Usuario 3: Estudiantes
5 Usos previstos
Uso 1: Consultar información relacionada a la estructura organizacional
Uso 2: Consultar información relacionada a la estructura académica
Uso 3: Permitir conexión con modelos universitarios heterogéneos de áreas comple-
mentarias.
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4. Trabajos de titulación
5. Información personal
6. Información socioeconómica
Como tarea final se ha obtenido el pre-glosario de términos, considerando tanto las
preguntas de competencia como sus respuestas, el objetivo principal es extraer nombres
de entidades u ocurrencias, es decir, objetos del dominio de estudio[42]. Para hacer más
sencilla y natural la representación de conceptos, atributos, propiedades e instancias el
pre-glosario ha sido dividido en tres categoŕıas: nombres, adjetivos y verbos.
Tabla 4.4: Parte del grupo de preguntas de competencia sobre organización académica
b. Requerimientos funcionales – Preguntas de Competencia
ID. Pregunta de competencia (CQ) Respuesta
PC10
¿Cuál es el plan de carrera actual de
la carrera X?
Plan de carrera 1
PC11













¿Cuáles son las asignaturas de la ma-
lla curricular X?
Asignatura 1, Asignatura 2,...
PC19




¿Cuáles son los prerrequisitos de la
asignatura X?
Asignatura 1, Asignatura 2,...
PC24
¿Cuáles son los correquisitos de la
asignatura X?
Asignatura 1, Asignatura 2,. . .
PC25
¿A qué asignaturas es equivalente la
asignatura X?
Asignatura 3
Asignatura 4 + Asignatura
5
4.2.2. Selección del ciclo de vida y escenarios
Una vez concluido el proceso de especificación de requerimientos ontológicos, el si-
guiente paso es establecer el ciclo de vida y escenarios que serán aplicados al desarrollo
de la red ontológica. Esto permitirá definir las actividades que deben ser realizadas y con
ello planificar de mejor manera el tiempo y recursos necesarios para la culminación del
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proyecto.
Previo a seleccionar el ciclo de vida a utilizar, es necesario realizar una búsqueda rápi-
da de recursos ontológicos a reutilizar, para esto, considerando los términos incluidos en
el pre-glosario definido en el ORSD (anexo A), se han definido los conceptos, propiedades
y atributos que requieren ser representados. Además, debido a que la mayoŕıa de recursos
ontológicos hacen uso del idioma inglés, se ha visto en la necesidad de traducir los térmi-
nos a este lenguaje. En la tabla 4.5 se presenta parte de los conceptos definidos con su
respectiva traducción.











Oferta académica Academic offer
Organismo de investigación (Dirección / de-
partamento / grupo de investigación)
Research organization
Plan de carrera Curricullum
Malla curricular Curriculum map
Universidad University
Con la finalidad de facilitar la selección del ciclo de vida y escenarios adecuados para
el desarrollo de la red ontológica, en la tabla 4.6 se presenta un conjunto de preguntas y
sus respectivas respuestas para el presente proyecto. Para responder correctamente cada
una de las preguntas, previamente se debe considerar que:
El escenario 1 contiene las actividades principales que deben ser realizadas en cual-
quier desarrollo ontológico y debe ser combinado con los otros escenarios.
Luego de realizar la actividad de especificación de requerimientos, se recomienda
llevar a cabo una búsqueda rápida de recursos de conocimiento candidatos (recursos
ontológicos y no ontológicos; y patrones de diseño) que puedan ser reutilizados en
el desarrollo, utilizando como entrada los términos incluidos en el ORSD[4].
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Tabla 4.6: Preguntas para establecer ciclo de vida y escenarios a utilizar
Define Pregunta Si No
CICLO DE VIDA
¿Los requerimientos ontológicos son comple-
tamente conocidos, sin ambigüedades e inal-




1 De la especificación a la implementación X
2
¿Tiene planeado utilizar recursos no on-
tológicos como tesauros, bases de datos, etc.
en el desarrollo de la red ontológica?
X
3
¿Tiene planeado utilizar recursos ontológicos




¿Tiene planeado utilizar y modificar recursos




¿Tiene planteado utilizar y fusionar un con-
junto de recursos ontológicos existentes en el
desarrollo de la red ontológica?
X
6
¿Tiene planeado utilizar, fusionar y modifi-
car un conjunto de recursos ontológicos exis-
tentes en el desarrollo de la red ontológica?
X
7
¿Tiene planeado utilizar patrones de diseño
en el desarrollo de la red ontológica?
X
8




¿Tiene planeado desarrollar la red ontológica
en diferentes lenguajes naturales?
X
En base a las respuestas establecidas, para el desarrollo de la red ontológica UCuenca-
Ontology se plantea utilizar:
Ciclo de vida en cascada: Los requerimientos son completamente conocidos y no
cambiarán durante el desarrollo de la red ontológica.
Escenario 1. De la especificación a la implementación: Debe ser utilizado en
todo desarrollo ontológico.
Escenario 5. Reutilización y fusión de recursos ontológicos: Si bien existen
diversos vocabularios que pueden ser reutilizados para modelar las áreas existentes
en el dominio universitario, estos deben ser fusionados para dar lugar a una red
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ontológica adecuada. Cabe mencionar que este escenario contiene las actividades
reutilización del escenario 3, es por ello que la pregunta correspondiente a dicho
escenario se encuentra marcada.
Escenario 8: Re-estructuración de recursos ontológicos: El proceso de ali-
neamiento realizado como parte de la fusión de ontoloǵıas, no tiene sentido sin un
proceso de re-estructuración de los recursos ontológicos a ser alineados[43], ya que
pueden darse situaciones como:
• Los recursos seleccionados contienen información irrelevante para el dominio
en cuestión.
• Algunos conceptos relevantes para el dominio no se contemplan en los recursos
seleccionados.
4.2.3. Reutilización ontoloǵıas de dominio
Con el objetivo de encontrar y seleccionar una o varias ontoloǵıas relacionadas al domi-
nio de cada una de las áreas existentes en una universidad e integrarlas a la red ontológica,
se llevará a cabo las actividades de reutilización de ontoloǵıas de dominio descritas en la
sección 2.8.3.3
El resultado de la búsqueda de ontoloǵıas de dominio candidatas realizada en base a
los términos definidos en el ORSD, organizadas por grupo son presentadas en la tabla 4.7,
donde puede observarse, que no se ha considerado el grupo ”Información socioeconómi-
ca”, esto se debe a que una vez finalizado el proceso de búsqueda de ontoloǵıas para
este dominio no se obtuvo resultado alguno, por lo tanto, los términos relacionados a
este grupo serán agregados a la red ontológica posteriormente durante el proceso de re-
estruccturación.
Continuando con el proceso, es necesario valorar el grupo de ontoloǵıas candidatas, pa-
ra ello, en lo relacionado a los parámetros de alcance y propósito similar, estos se resumen
en la tabla 4.8; mientras que para determinar la cobertura de requerimientos funcionales,
cada una de las ontoloǵıas candidatas fue analizada para determinar la coincidencia entre
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ORG (Core Organization Ontology) 10




LOM(Learning Object Metadata Ontology)12
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Tabla 4.8: Propósito y alcance de ontoloǵıas candidatas para los grupos organización
administrativa y organización académica
Vocabulario Propósito Alcance
Univ-Bench
Describir universidades y sus
departamentos, además de las
actividades que ocurren en
ellos.
Ontoloǵıa de dominio univer-




Describir la estructura organi-
zacional interna de una insti-
tución académica.
Cubre básicamente la estructu-
ra organizacional, sin incluir a
personas.
ORG
Apoyar la publicación de datos
enlazados sobre la información
de organizaciones en general.
Términos básicos mı́nimos pa-
ra representar estructura orga-
nizativa, personas, roles, ubi-
cación e historia organizacio-
nal.
HERO
Ser relevante o al menos conve-
niente para describir cualquier
universidad.
Describe varios aspectos del
dominio universitario como la
estructura organizativa, admi-
nistración, personal, roles, in-
gresos, etc.
LOM
Utilizado para exponer IEEE
LOM, un estándar de meta-
datos para contenidos educati-
vos.
Describe objetos de aprendiza-
je, requerimientos técnicos, du-
ración, etc.
TEACH
Proporciona términos que per-
miten a los maestros relacionar
las cosas en sus cursos.
Describe cursos, asignaturas,
materiales, estudiantes, y las
relaciones entre ellos.
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En la tabla 4.9 se presenta el resultado de la valoración de las ontoloǵıas candidatas
para el dominio de la organización administrativa, como resultado ORG y HERO son
descartadas debido a:
ORG no tiene un propósito similar ya que permite modelar cualquier tipo de orga-
nización, adicionalmente al contener términos básicos mı́nimos no cubre los reque-
rimientos funcionales necesarios.
HERO difiere en el alcance ya que se centra mayormente en describir la parte
académica de una universidad, por lo tanto la cobertura de requerimientos fun-
cionales es mı́nima.
Por otra parte, en la tabla 4.10, se valoran las ontoloǵıas candidatas para el dominio
de la organización académica, descartando TEACH y LOM en base a lo siguiente:
TEACH no tiene un alcance similar ya que se centra únicamente en describir cursos,
que son solamente una parte del dominio de la organización académica considerada
para este proyecto.
LOM tiene un propósito diferente, ya que está orientado al estándar IEEE LOM.





Alcance similar SI-P N SI-P SI-P
Propósito similar SI-P SI-P SI-P N
Cobertura de requeri-
mientos no funcionales
- - - -
Cobertura de requeri-
mientos funcionales
SI-P N SI-P N
Tabla 4.10: Resultado de la valoración de ontoloǵıas candidatas para el grupo organización
académica
HERO TEACH LOM
Alcance similar SI-P N SI-P
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Finalmente, debido a que luego de la valoración ontológica para el grupo de la orga-
nización administrativa, se han obtenido dos ontoloǵıas se requiere realizar un proceso
de selección con la finalidad de identificar la ontoloǵıa de dominio adecuada para formar
parte de la red ontológica UCUenca-Ontology.
En la tabla 4.11 se muestran las puntuaciones obtenidas en cada uno de los criterios
considerados, las cuales se establecieron luego de analizar la ontoloǵıa (clases y propieda-
des a reutilizar, claridad del código, representación del conocimeinto, etc.) e información
disponible en la página oficial. Como puede observarse luego de la aplicación de la ecua-
ción 2.1, descrita en la sección 2.8.3.3, la ontoloǵıa Univ-Bech ha obtenido una puntuación
total mayor, por lo cual es seleccionada para formar parte de la red ontológica.






Coste económico de reutilización (-) 9 1 1
Coste temporal de reutilización (-) 7 1 2
Esfuerzo de comprensión
Calidad de la documentación (+) 8 2 3
Conocimiento externo disponible (+) 7 2 1
Claridad de código (+) 8 3 3
Esfuerzo de integración
Adecuación para la extracción de conoci-
miento
(+) 9 3 2
Adecuación del sistema de nombrado (+) 5 3 1
Adecuación del lenguaje de implementa-
ción
(-) 7 3 3
Conflicto entre conocimiento representado (+) 7 1 1
Necesidad de términos puente (-) 6 2 3
Fiabilidad
Disponibilidad de pruebas (+) 8 3 1
Evaluación anterior (+) 8 2 2
Reputación del equipo de desarrollo (+) 8 3 3
Fiabilidad del propósito (+) 3 3 3
Soporte práctico (+) 7 3 2
Total puntuación 1.51 1.06
Como resultado de este proceso, en la tabla 4.12 se presentan las ontoloǵıas a reutilizar
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en cada uno de los grupos planteados para formar la red ontológica UCuenca-Ontology.
Cabe mencionar que la ontoloǵıa VIVO-ISTF será reutilizada en algunos grupos debido
a que contiene una gran cantidad de conceptos y propiedades útiles.
Tabla 4.12: Ontoloǵıas seleccionadas para ser reutilizadas













Trabajos de titulación BIBO
4.2.4. Fusión de recursos ontológicos
Hasta este punto se ha obtenido un conjunto de ontoloǵıas de dominio independien-
tes a ser reutilizadas, con la finalidad de fusionarlas para formar una red ontológica se
ha realizado un alineamiento manual mediante el cual se han establecido las relaciones
que permiten enlazar las distintas ontoloǵıas. En la figura 4.2 se muestran las clases y
propiedades de cada una de las ontoloǵıas seleccionadas que coinciden con los términos
planteados en el ORSD y las relaciones establecidas entre ellas.
Como se puede observar, la red ontológica obtenida como resultado contiene parte
de los términos definidos en el ORSD, pero no podŕıa responder a todas las preguntas
de competencia planteadas ya que carece de conceptos y relaciones fundamentales. Por
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CAPÍTULO 4. PROCESO DE INTEGRACIÓN DE DATOS
ejemplo, la pregunta de competencia 31 ”¿Qué docente es responsable de la asignatura X
durante un peŕıodo académico Y?” no puede ser respondida debido a que no existe una
relación entre las clases Docente y Curso.
Figura 4.2: Metamodelo de la red ontológica obtenida al fusionar las ontoloǵıas seleccio-
nadas
4.2.5. Re-estructuración de recursos ontológicos
Las ontoloǵıas seleccionadas no pueden ser reutilizadas tal cual, ya que no contem-
plan conceptos relevantes establecidos en el ORSD e incluyen otros que son considerados
irrelevantes para el dominio a modelar. Con la finalidad de obtener una red ontológica
capaz de responder a todas las preguntas de competencia planteadas, se requiere realizar
un proceso de re-estructuración de recursos ontológicos.
Poda: En ciertos casos fue necesario eliminar conceptos considerados innecesarios
para la red ontológica. Por ejemplo, en el caso de la ontoloǵıa Univ-Bench se eliminó
toda la jerarqúıa de conceptos relacionados con publicaciones, ya que en el alcance
del presente proyecto esto no se considera.
Enriquecimiento: Esta actividad busca incluir conceptos y relaciones que permi-
tan definir los términos del ORSD que no existen en las ontoloǵıas seleccionadas.
Para esto, y teniendo en consideración el principio de reutilización, se realizó una
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búsqueda de términos adecuados para ser reutilizados, únicamente en aquellos casos
en los que un término no existe fue creado haciendo uso de la URI establecida para
UCuenca-Ontology.
Una vez concluido este proceso se obtuvo como resultado una red ontológica capaz de
responder a todas las preguntas definidas en el ORSD, en la figura 4.3 se presenta esta
red de forma general, de la cual es importante resumir lo siguiente:
Se han establecido relaciones que permiten enlazar las partes de la red dedicadas a
describir cada uno de los grupos, fusionando de esta manera las diversas ontoloǵıas
reutilizadas. Se pueden mencionar los siguientes ejemplos:
• El módulo de localización se enlaza con los módulos correspondientes a la
organización administrativa y académica mediante la relación core:locatedIn,
que permite establecer, en el primer caso, la ubicación de una Facultad dentro
del campus universitario y en el segundo caso permite indicar el lugar en el
cual se dicta una determinada asignatura de una oferta académica.
• El módulo correspondiente a la organización administrativa se relaciona con los
trabajos de titulación por medio de la relaciones dbpedia:author y bibo:director,
que hacen posible identificar al autor (o autores) y director de un trabajo de
titulación espećıfico.
En una primera etapa de enriquecimiento se reutilizan términos provenientes de
diferentes vocabularios, aśı por ejemplo fueron incluidos los siguientes términos:
• El concepto HighSchool que permite representar el colegio en del cual se graduó
como bachiller un estudiante, proviene del vocabulario Schema.
• El concepto Teacher que identifica aquellas personas que son docentes dentro
de la universidad, proviene de la ontoloǵıa TEACH.
Posteriormente aquellos términos, espećıficos para el dominio en cuestión, que no se
encontraban definidos en vocabularios existentes fueron creados haciendo uso de la
URI establecida para el presente proyecto, tal el es el caso de uco:AcademicOffer que
representa una oferta académica, uco:AcademicCareer que representa una carrera
dentro de una Facultad, etc.
El diagrama que incluye todas las clases y propiedades que contiene la red ontológica
puede ser observado en el anexo C. Cabe destacar que cada uno de los recursos utilizados
incluye el prefijo que indica la ontoloǵıa a la cual pertenece, las URIs correspondientes a
estos prefijos pueden ser encontradas en el Anexo B.
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4.2.6. Implementación
Considerando los vocabularios seleccionados y las nuevas clases y propiedades inclui-
das con la finalidad de enriquecer la red ontológica, se procede a modelar e implementar
la red ontológica, haciendo uso de la herramienta Protegé v5.3.
Inicialmente se requiere definir la URI a utilizar para el desarrollo de la red ontológica,
definir los prefijos a utilizar para cada una de las ontológias e importar aquellas de las
cuales se reutilizará un número considerable de recursos, para ello, previamente cada una
de dichas ontoloǵıas fue podada de forma individual con la finalidad de importar unica-
mente los términos relevantes para la red ontológica a desarrollar. La figura 4.4 presenta
la URI definida, anotaciones básicas agregadas y parte de los vocabularios importados.
Figura 4.4: Anotaciones y parte de los vocabularios importados a la red ontológica
Luego de definir las ontoloǵıas a importar, los conceptos y propiedades que contienen
pasan a formar parte del modelo en desarrollo, sin embargo, éstos no incluyen la totalidad
de términos que contiene la red ontológica (anexo C), por lo tanto, es necesario crear
los términos incluidos como resultado del proceso de enriquecimiento, además establecer
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jerarqúıas en los casos en los que se requiera. En la figura 4.5 se presenta parte de las
clases modeladas, el detalle de cada una de las clases, propiedades de objetos y de datos
pueden observarse en los anexos D, E y F respectivamente.
Figura 4.5: Modelado de clases de la red ontológica
Una vez terminado el proceso de creación es necesario establecer las relaciones ”Clase
- Clase” haciendo uso de las propiedades de objetos y las relaciones ”Clase - Dato” me-
diante las propiedades de datos con la finalidad de formar la red ontológica. En la figura
4.6 se presenta, las relaciones establecidas para la clase Student.
Como último paso, y con el objetivo de facilitar la comprensión de cada uno de los
conceptos definidos en la red ontológica, se agregaron anotaciones como definiciones, co-
mentarios y/o etiquetas en idioma español. En la figura 4.7 se muestra las anotaciones
incluidas en la clase ”AcademicOffer”; adicionalmente en el Anexo G se describen, en
forma de tablas, las anotaciones establecidas para las diferentes clases.
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Figura 4.6: Relaciones establecidas para la clase Student
Figura 4.7: Anotaciones incluidas en el concepto ”AcademicOffer”
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4.3. Generación RDF
Esta etapa tiene como objetivo generar un archivo RDF mediante la ejecución de un
proceso semiautomático, el flujo de trabajo se define en el proceso ETL13 presentado en
la figura 4.8, a continuación se describe cada uno de dichos procesos:
Nota: Con la finalidad de proveer soporte a trabajos similares en el Anexo I se presenta
los problemas y las soluciones a los que se enfrentó en esta etapa del proyecto.
Figura 4.8: Proceso ETL para la generación RDF
Inp.Academico: En la figura 4.9 se presenta el paso que permite recuperar los registros
de los esquemas de las bases de datos de Oracle a partir de una consulta SQL (ver Anexo
H), dicha consulta retorna los registros en forma de tripletas para facilitar el mapeo en
las etapas posteriores.
13ETL: Extracción, Transformación y Carga
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Figura 4.9: Definición del paso para extraer información de las bases de datos Oracle
CSV Organigrama: Realiza la lectura de datos almacenados en un archivo CSV14
(figura 4.10) que contiene la información necesaria sobre las dependencias que conforman
la organización administrativa de la Universidad de Cuenca y sus relaciones en forma de
tripletas.
14CSV (Comma-Separated Values): Formato de documento donde los datos se separan por comas.
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Figura 4.10: Lectura de datos de una fuente de extensión .csv
Sel.Organigrama: Se encarga de cambiar el tipo a los datos que provienen del compo-
nente CSV Organigrama (figura 4.11).
Figura 4.11: Casting de datos para homogeneizar la información
OrgAca: Permite unir conjuntos de datos provenientes de fuentes heterogéneas, en este
caso de la base de datos y el archivo CSV. Ver figura 4.12.
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Figura 4.12: Unión de datos provinientes de fuentes heterogéneas
Data Precatching: Este componente, presentado en la figura 4.13, almacena tempo-
ralmente la información proveniente de las fuentes heterogéneas con el objetivo de utilizar
el estándar de mapeo R2RML15.
Figura 4.13: Conexión a bases de datos embebida para el almacenamiento temporal de
datos
Get Properties OWL: Lee un archivo OWL generado en protegé, el archivo a especi-
ficar contiene las clases y propiedades a las cuales serán mapeados los datos provenientes
de las fuentes heterogéneas. En el componente de la figura 4.14 se especifica la ruta del
archivo ontológico (OWL).
15R2RML: Lenguaje que permite expresar mapeos personalizados de bases de datos relacionales a
conjuntos de datos RDF[44]
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Figura 4.14: Lectura del modelo ontológico desde archivo con extenxión OWL
Espera. . . : Pausa temporalmente el flujo hasta que los pasos establecidos en el com-
ponente hayan finalizado. En la figura 4.15 se ha establecido que el flujo se detenga hasta
que los pasos Data Precatching y Get Properties OWL hayan concluido.
Figura 4.15: Bloqueo de flujo debido a dependencias entre pasos en PDI
Ontology Mapping: En este paso se establecen las reglas de mapeo, es decir, se espe-
cifica los registros que se transformarán en clases, propiedades de objeto o propiedades de
datos. La salida obtenida es un archivo R2RML. Cabe mencionar que este es uno de los
pasos más importantes de la transformación, debido a que en este punto se hace uso de
varias salidas de las etapas anteriores como: URI base diseñada en la etapa de especifica-
ción, red ontológica definida en la etapa de modelado y los datos depurados provenientes
de las fuentes heterogéneas.
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Es importante aclarar que, a pesar de que la URI base establecida en la sección 4.1.3 pa-
ra las instancias fue http://ucuenca.edu.ec/resource/ {resourcetype}/ {resourcename}, tu-
vo que ser modificada a http://172.16.1.108:8080/resource/ {resourcetype} /{resourcename}
para el caso de prueba, debido a que en las etapas posteriores las peticiones de informa-
ción semántica se realizarán al servidor en el cual se encuentran alojadas las instancias
generadas en esta etapa.
A continuación, se presenta una breve descripción acerca de las reglas de mapeo entre la
fuente de datos y los términos del modelo ontológico.
En la figura 4.16 se presenta las reglas de mapeo establecidas entre los datos y clases. El
propósito de este paso es establecer los registros que se convertirán en un recurso del tipo
clase.
Figura 4.16: Reglas de mapeo entre datos y clases
En la figura 4.17 se presenta las reglas de mapeo establecidas entre los datos y propie-
dades de datos. El propósito de este paso es definir los registros que se transformarán en
propiedades de datos de un determinado recurso.
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Figura 4.17: Reglas de mapeo entre datos y propiedades de datos
En la figura 4.18 se presenta las reglas de mapeo establecidas entre los datos y las
propiedades de objetos. El propósito de este paso es relacionar entidades a través del uso
de las propiedades de objeto definidas en el modelo ontológico.
Figura 4.18: Reglas de mapeo entre datos y propiedades de objetos
data: En este paso se generan las tripletas RDF tomando como entrada el archivo
R2RML. El componente de la figura 4.19 presenta los parámetros de configuración nece-
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sarios para la generación del RDF, la mayor parte de estos parámatros son definidos a
través de la opción ((Retrieve DB Connection from input Step)), por tanto los parámetros a
definir manualmente son: ruta donde se almacenará el RDF, y el formato de presentación
de tripletas.
Figura 4.19: Configuración del componente RDF Generation
4.4. Publicación
Haciendo uso del plugin Fuseki Loader se ha desplegado el triplestore Fuseki que per-
mite almacenar el recurso RDF generado en el paso anterior (ver figura 4.19), además
ofrece un servicio de acceso SPARQL Endpoint, tal como se muestra en la figura 4.22.
El despliegue del servicio antes mencionado tiene el objetivo de permitir la ejecución
de búsquedas de información a través de sentencias SPARQL mediante solicitudes HTTP,
lo cual será utilizado posteriormente por el buscador semántico. Además requiere la con-
figuración de los archivos scr2.sh y UDC.ttl, localizados en en el proyecto FUSEKI2 (ver
figura 4.20), debido a que:
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Figura 4.20: Proyecto Fuseki
En el archivo UDC.ttl se especifica el nombre del servicio con el cual se realizará
determinadas consultas SPARQL v́ıa HTTP, además se definirán las propiedades
que se indexarán para obtener resultados eficaces. Tal configuración se presenta en
la ventana izquierda de la figura 4.21.
El archivo scr2.sh contiene un script para desplegar el servicio Fuseki Endpoint, por
tanto los parametros relevantes a especficar en dicho archivo son: el puerto en el
cual se ejecutará el servicio; ruta del archivo de configuración UDC.ttl; y el archivo
RDF que se generó en la etapa de Generación RDF. Tal configuración se presenta
en la ventana derecha de la figura 4.21.
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Figura 4.21: Presentación de contenido - Servicio Elda
Finalmente el servicio se despliega ejecutando el script por medio del comando ((sudo
sh scr2.sh )). El servicio estará disponible en http://172.16.1.108:3030, y su apariencia
será similar al que se presenta en la figura 4.22.
Además, en la figura 4.22 se presenta a modo de ejemplo una consulta SPARQL para
recuperar los nombres de las carreras que oferta la Universidad de Cuenca.
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Figura 4.22: Fuseki Endpoint
4.5. Explotación
En esta etapa se ha hecho uso del plugin Elda que tiene por objetivo permitir la vi-
sualización de contenido (en formato HTML, XML, JSON, RDF/XML y turtle) RDF a
través de URLs, cabe mencionar que para su funcionamiento el servicio Fuseki Endpoint
debe encontrarse activo debido a que se requiere la ejecución de consultas SPARQL para
obtener la información que presentará el servicio Elda.
En la figura 4.23 se presenta la configuración realizada en el plugin Elda de PDI para
la generación de un proyecto de este tipo, dichas configuraciones son:
Especificación del path relativo para entidades.
Definición de etiquetas adecuadas para las propiedades de datos y propiedades de
objeto.
Especificación de la URI base y nombre del servicio SPARQL de fuseki endpoint.
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Figura 4.23: Configuración del plugin para la generación de un proyecto Elda
Una vez que el proyecto ha sido generado situarse en la carpeta ráız y ejecutar el
comando ((sudo java -jar start.jar)). EL resultado de este proceso es el despliegue del
servicio Elda con lo que se podrá acceder a la información a partir de una URL. A modo
de ejemplo en la figura 4.24 se presenta la información acerca de los recursos del tipo
Person a partir de la URL http:172.16.1.108:8080/recurso/persona.
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Figura 4.24: Presentación de contenido - Servicio Elda
4.6. Resultados
En base al proceso llevado a cabo durante cada una de las actividades descritas en las
secciones anteriores se puede recalcar los siguientes resultados:
Información anotada semánticamente: Debido al uso de tecnoloǵıa semántica
(ontologias, repositorios, etc.), y reglas de mapeo realizadas en la etapa de genera-
ción.
Datos integrados: La información proveniente de fuentes heterogéneas se ha
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integrado con un único formato.
Modelo navegable e interoperable: RDF, al ser un modelo de datos estándar
en la web semántica, puede ser utilizado por diferentes aplicaciones. En la figura
4.25 se presenta un extracto de tripleas RDF.
Figura 4.25: Extracto RDF - Información Universidad de Cuenca
Obtención de nuevo conocimiento: A diferencia de una base de datos tradicio-
nal, una ontoloǵıa provee la posibilidad de generar nuevo conocimiento a partir de
las restricciones e instancias definidas en el modelo. Con la finalidad de demostrar
esta caracteŕıstica, se ha cargado las instancias generadas en PDI al modelo on-
tológico a través de la API Jena 16, para posteriormente almacenarlas con formato
RDF y ejecutarlas en Protegé.
Para llevar a cabo esta demostración se ha limitado la cantidad de datos conside-
rando únicamente una determinada parte de la información disponible de la carrera
de Ingenieŕıa de Sistemas, y se ha generado mediante PDI un archivo TTL 17 con
instancias para el modelo ontológico con las siguientes caracteŕısticas:
• Las instancias referentes a las personas han sido generadas teniendo en cuen-
ta la entidad Person, por lo tanto en el archivo de instancias no es posible
diferenciar a los docentes, estudiantes y jefes de familia.
16Apache Jena: Framework Java que permite construir aplicaciones basadas en ontoloǵıas.
17TTL: Estensión de un archivo turtle para la representación textual de un grafo RDF.
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• Se utiliza únicamente una propiedad de objeto para enlazar dos instancias de
clases, es decir no se ha generado instancias con propiedades inversas.
Dicho esto, se tiene por objetivo diferenciar a las personas como estudiantes, do-
centes o jefes de familia. Esto es posible, debido a que en el modelo ontológico las
clases correspondientes fueron modeladas como clases definidas, es decir, contienen
condiciones de equivalencia; por ejemplo, en la figura 4.26 puede observarse que la
clase Student es equivalente a una persona que posee una matŕıcula.
Figura 4.26: Condición de equivalencia definida en la clase Student
Antes de iniciar la clasificación de instancias a través de condiciones de equivalencia,
en la figura 4.27 se presenta las instancias del tipo Person existentes en el archivo
RDF.
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Figura 4.27: SPARQL - Personas
Para obtener las intancias que son del tipo Student, se procede a ejecutar la con-
sulta definida en la figura 4.28, el cual mediante un razonador aplica las reglas
definidas en el modelo ontológico y retorna las instancias que cumplen la condición
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de equivalencia y por lo tanto son considerados como estudiantes.
Figura 4.28: SPARQL - Estudiantes
Para los casos de docente (ver figura 4.29) y jefes de familia (ver figura 4.30) se
aplica el mismo criterio. Es decir, existen condiciones de equivalencia que permiten
inferir a que tipo corresponde determinada instancia.
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Figura 4.29: SPARQL - Profesores
Figura 4.30: SPARQL - Jefes Familia
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CAPÍTULO 4. PROCESO DE INTEGRACIÓN DE DATOS
Adicionalmente en la figura 4.31 se presenta una persona que es estudiante y jefe
de familia a la vez.
Figura 4.31: SPARQL - Estudiante y Jefe Familia
Además, la definición de relaciones inversas en el modelo ontológico permite la
navegación desde ambos lados de la tripleta. Por ejemplo, en la consulta SPARQL
de la figura 4.32 se extrae los estudiantes que forman parte de una carrera a través
de la propiedad de objeto hasPart .
Figura 4.32: SPARQL - Estudiantes de carrera X
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Con el objetivo de presentar el funcionamiento de propiedades inversas se obtendrá
una salida similar al de la figura 4.32 utilizando su inversa (isPartOf ). La consulta
y el resultado se presenta en la figura 4.33.
Figura 4.33: SPARQL - Carrera X de estudiantes
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Prototipo del buscador
Con la finalidad de proveer al usuario una interfaz gráfica que permita realizar búsque-
das sobre el modelo de integración de datos RDF, se presenta un prototipo de buscador
semántico, que actúa sobre los servicios de Fuseki y ELDA levantados durante las etapas
de publicación y explotación.
5.1. Descripción general
Una vez integrado los datos provenientes de las fuentes heterogéneas es necesario
proveer al usuario de una interfaz que permita obtener información de forma sencilla y
amigable, para esto se ha ajustado un prototipo de buscador semántico que toma como
base el buscador semántico del proyecto FedQuest1. A continuación, se describe los ajustes
necesarios para su despliegue y configuración.
Proceso de despliegue del buscador semántico:
1. Clonar el proyecto FedQuest de GitHub2.
2. Instalar el framework Meteor3 para desplegar el buscador.
3. Situarse en el proyecto Fedquest, tal como se presenta en la figura 5.1.
1FedQuest: Aplicación web para generar consultas federadas SPARQL utilizando una interfaz visual.
Disponible en: https://github.com/joe-programador/sparql-fedquest
2GitHub:Plataforma de desarrollo colaborativo de software que permite el alojamiento de proyectos.
3Meteor: Plataforma para crear aplicaciones web en tiempo real. Permite sincronizar la base de datos
de la aplicación y la interfaz de usuario.
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Figura 5.1: Proyecto - buscador Fedquest
4. Debido a que la solicitud de recursos (imágenes, etc) son redireccionados a una
URL espećıfica, es necesario declarar la ruta del servidor donde se desplegará el
buscador semántico, esto se realiza por medio del comando export ROOT URL=
http://172.16.1.108:3000.
5. El despliegue del búscador semántico finalmente se realiza a través del comando
”meteor”
Proceso de configuración del buscador semántico:
1. Registrar el endpoint desde ((Constructor de consultas/Nuevo SPARQL Endpoint)).
Los parámetros de configuración a ingresar son la URL tanto del endpoint como del
esquema. En la figura 5.2 se presenta la definición de tales parámetros.
Figura 5.2: Registro Endpoint
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2. Definir y configurar las entidades que serán presentadas por el buscador, esto se
realiza desde la opción ((Administrar/Configuración)). En la figura 5.3 se presenta la
configuración de la entidad Persona, en el cual se especifica los siguiente parámetros:
Nombre: Nombre de la entidad. Se recomienda asignar un nombre descriptivo.
URI: Corresponde a la URI de la entidad. Esta URI será la que se definió en
el modelo ontológico.
Ícono: Ícono que identificará a la entidad.
Atribudo identificativo: Ppropiedad de dato que resaltará sobre el resto de
propiedades ante un resultado de búsqueda.
Autocompletado: Propiedad de dato que se autocompletará cuando el usuario
realice una búsqueda por este tipo de entidad.
Atribudo indexado: Propiedad de dato que se indexó en la etapa de Publicación
(ver figura 4.21).
Figura 5.3: Definición y configuración de entidades
3. Establecer entidades que para la visualización gráfica. En la figura figura 5.4 se
presenta la selección de entidades que se presentarán en la vista del tipo gráfico.
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Figura 5.4: Selección de entidades - vista en modo grafo
4. Establecer entidades para filtrado. En esta etapa se definirá las entidades por las
que el usuario filtrará la información (Ver figura 5.5). Estos filtros se incluirán au-
tomaticamente en la parte inferiór de la barra de búsqueda una vez se seleccionen
las entidades a filtrar.
Figura 5.5: Selección entidades - filtros
5.2. Funcionamiento
El prototipo de buscador semántico despliega una interfaz intuitiva para el usuario, en
la figura 5.6 se presenta la vista inicial del buscador. Para realizar una búsqueda el usuario
deberá ingresar el texto que desea buscar en el campo ”Entrada de texto”. Adicionalmente
se podrá aplicar determinados criterios de filtrado según como se definió en el paso 9.
Los resultados que coincidan con el patrón de búsqueda serán listados en una nueva
ventana, donde el usuario podra visualizar esta información en modo de grafo o textual.
Además, es posible obtener nueva información debido a que esta se encuentra enlazada.
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Figura 5.6: Buscador semántico: Ventana Inicial
5.3. Presentación de resultados
Para la presentación de resultados, tal como se muestra en la figura 5.7, se trabajará
con la Facultad de Ingenieŕıa, por tanto se ingresará ”Facultad de Ingenieŕıa” en la entrada
de texto y se filtrará por facultad para una búsqueda más precisa y limitar la cantidad de
resultados al mismo tiempo.
Figura 5.7: Resultados tras buscar ”Facultad de Ingenieŕıa”
Para la visualización de información detallada respecto a una determinada entidad, se
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selecciona la opción ”Ver RDF” (figura 5.7), esto genera una solicitud HTTP al servicio
Elda mediante la URI del recurso generado para la Facultad de Ingenieŕıa, el resultado se
presenta en la figura 5.8. Adicionalmente, es posible visualizar información de los recursos
que se encuentran enlazados mendiantes enlaces similares a los utilizados en una página
HTML.
Figura 5.8: Visualización de información relacionada a ”Facultad de Ingenieŕıa”
Para visualizar la visualización gráfica de la información respecto a una determinada
entidad, se selecciona la opción ”Ver Grafo” (figura 5.7). En la figura 5.9 se presenta el
nodo generado para representar a la Facultad de Ingenieŕıa.
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Figura 5.9: Resultados desplegados en modo grafo - Facultad de Ingenieŕıa
A diferencia del método anterior, la vista gráfica permite expardir el nodo inicial y
presentar más información de la que inicialmente se proporciona. En la figura 5.10 se
presenta los recursos enlazados a la facultad de ingenieŕıa tras expandir el nodo de la
figura 5.9 . En este tipo de vista es posible distinguir cada una de las entidades que se
encuentran enlazadas al recurso solicitado de acuerdo al ı́cono definido en la configuración
de entidades.
Figura 5.10: Expansión del grafo - Facultad de Ingenieŕıa
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Conclusiones y trabajos futuros
6.1. Conclusiones finales
Como se puede observar la ejecución en cascada de las diferentes actividades, esta-
blecidas en el ciclo de vida para datos enlazados propuesto por Villazón - Terrazas, ha
permitido alcanzar el objetivo primordial de este proyecto de investigación de integrar
los datos existentes en las diversas fuentes de datos heterógéneas en un único modelo de
datos, para posteriormente permitir al usuario realizar búsquedas espećıficas mediante un
buscador semántico.
El desarrollo de la red ontológica UCuenca-Ontology que describe la estructura organi-
zacional y académica de la Universidad de Cuenca, además de hacer posible la integración
de datos, permite reducir la ambigüedad de la información debido a que esta se encuen-
tra anotada haciendo uso de conceptos bien definidos. Es importante destacar también
que el disponer de un vocabulario desarrollado espećıficamente para el dominio de una
universidad ecuatoriana, crea la posibilidad de que dicho vocabulario sea reutilizado por
parte de otras universidades, facilitando de esta manera la comunicación e intercambio de
información entre ellas.
Si bien la red ontógica obtenida como resultado del proceso de modelado en base a la
metodoloǵıa NeOn, no contempla todas las áreas existentes en el dominio universitario,
define un ontoloǵıa básica que puede ser extendida en proyectos posteriores, mediante la
integración de ontoloǵıas desarrolladas para modelar áreas espećıficas de la universidad.
La ampliación de la red ontológica implica necesariamente realizar actividades de gene-
ración y publicación con la finalidad de que los datos referentes a los nuevos conceptos y
propiedades incluidas estén disponibles para la ejecución de búsquedas espećıficas.
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Se utilizado la metodologia de Villazon-Terrazas desde la especificación hasta la explo-
tación con herramientas que automatizan cada una de estas etapas, por tanto el tiempo
y la intervención humana se reduce drásticamente.
La implementación del buscador semántico universitario permite buscar información
sin la necesidad de conocer lenguajes de consulta estándar, ni escribir consultas complejas,
por tanto esa actividad es transparente para el usuario. Además, al actuar sobre informa-
ción enlazada e integrada en un único repositorio, permite descubrir enlaces entre datos
que respecto a una base de datos relacional no se puede determinar a simple vista.
El buscador es un proyecto web que cuenta con una interfaz similar a los principales
buscadores web, por tanto, realizar búsquedas de información será intuitivo y amigable
para el usuario.
6.2. Ĺıneas de trabajos futuros
Durante el desarrollo del presente proyecto de investigación se han planteado temas
abiertos que pueden ser considerado para trabajos futuros.
Ampliación de la red ontológica: Agregar conceptos que describan áreas que
no han sido consideradas en este proyecto. Para esto es necesario realizar el proceso
descrito por la metodoloǵıa NeOn con la finalidad de desarrollar una ontoloǵıa que
modele el área universitaria considerada y finalmente integrarla a la red ontológica.
Localización ontológica: Si bien en el presente proyecto se agregaron anotaciones
en lenguaje español a conceptos considerados relevantes, lo ideal es disponer de un
vocabulario completamente en español ya que este se orienta hacia universidades
ecuatorianas donde predomina dicho lenguaje.
Seguridad en el buscador: Actualmente el buscador no cuenta con control de
acceso, por tanto la información puede ser accedida por cualquier usuario que posea
la dirección del servidor. Como trabajo futuro se plantea, dotar al buscador con
caracteŕısticas de seguridad como la autentificación y autorización de la información
al cual el usuario puede acceder.
Aplicación del proceso en otros dominios: Este proyecto plantea una idea
general: integrar información de fuentes heterogéneas en un modelo único. Actual-
mente, no son las universidades las únicas instituciones que se ven afectadas por
la incapacidad de realizar consultas sobre la totalidad de los datos existentes de
forma rápida y sencilla, es por esto que el proceso descrito puede ser replicado para
empresas, instituciones públicas y privadas, etc.
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Anexo A
Documento de especificación de
requerimientos ontológicos
1 Propósito
Proveer un modelo genérico de conocimiento que permita describir y pre-
sentar conceptos y relaciones existentes en el dominio universitario. Dicho
modelo debe ser capaz de responder a consultas referentes a la estructura
organizacional y académica de la Universidad de Cuenca. Adicionalmen-
te el modelo obtenido debe almacenar la información necesaria para ser
utilizado posteriormente en un sistema de búsqueda semántica.
2 Alcance
La ontoloǵıa plantea modelar la estructura organizacional y académica
de la Universidad de Cuenca, para lo cual es necesario el almacenamiento
de información de diversa ı́ndole dentro del contexto universitario. Dicha
información se plantea en base a:
Estructura organizacional: Organigrama de la estructura
orgánica funcional y Estatuto de la Universidad de Cuenca
Estructura académica: Organigrama planteado posterior al estu-
dio de los sistemas y fuentes de datos disponibles en la Universidad
de Cuenca (Figura 4.1).
3 Lenguaje de implementación
El lenguaje a utilizar para la implementación de la ontoloǵıa es
OWL/XML
4 Usuarios finales previstos
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Usuario 1: Autoridades
Usuario 2: Personal docente y administrativo
Usuario 2: Estudiantes
5 Usos previstos
Uso 1: Consultar información relacionada a la estructura organiza-
cional
Uso 2: Consultar información relacionada a la estructura académica
Uso 3: Permitir conexión con modelos universitarios heterogéneos
de áreas complementarias.
6 Requerimientos de la ontoloǵıa
a. Requerimientos no funcionales






Grupo 1: Preguntas relacionadas con organización administra-
tiva
PC1
¿Qué organismo es la máxima




¿Quiénes son las principales au-






tamente relacionadas con el
organismo X?
Dirección / Unidad / Coor-
dinación 1




incluye el organismo X?
Unidad / Coordinación 1
Unidad / Coordinación 2
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PC5
¿Qué unidades incluye el organis-
mo X perteneciente al organismo
Y?
Unidad 1, Unidad 2,. . .
PC6
¿Qué unidades /departamentos
/grupos de investigación pertene-
cen a la dirección de investiga-
ción?
Unidad /Departamento
/Grupo de investigación 1
Unidad /Departamento
/Grupo de investigación 2
PC7




¿Cuáles son las facultades de la
Universidad de Cuenca?
Facultad 1, Facultad 2, Fa-
cultad 3,. . .
PC9
¿Qué carreras oferta la facultad
X?
Carrera 1, Carrera 2, Carre-
ra 3,. . .
Grupo 2: Preguntas relacionadas con organización académica
PC10
¿Cuál es el plan de carrera actual
de la carrera X?
Plan de carrera 1
PC11




¿Cuál es el área de conocimiento
de la carrera X?
Área de conocimiento 1
PC13
¿Cuál es la modalidad de estudios




¿Cuál es el número total de ciclos
que tiene la carrera X?
10
PC15
¿Cuál es el número total de crédi-
tos /horas de la carrera?
255
PC16

















¿Cuál es el número de créditos
/horas de la asignatura X?
6
PC21
¿Cuál es el eje de formación de la
asignatura X?
Eje de formación 1
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PC22
¿En qué nivel se dicta la asigna-
tura X?
1, 2, 3,. . . 10
PC23










¿A qué asignaturas es equivalente
la asignatura X?
Asignatura 3
Asignatura 4 + Asignatura
5
PC26
¿En qué carreras se oferta la asig-
natura X?
Carrera 1, Carrera 2, Carre-
ra 3,. . .
PC27
¿Cuál es el peŕıodo académico vi-
gente en la carrera X?
Mes año inicio – Mes año fin
PC28








¿En qué carreras dicta clases el
docente?
Carrera 1, carrera 2, carrera
3,...
PC31
¿Qué docente es responsable de
asignatura X durante un peŕıodo
académico Y?
Docente 1, docente 2...
PC32
¿Cuál es el nombre/número del
grupo ofertado para la asignatura





¿Qué contenido tiene la asignatu-
ra X durante el peŕıodo académi-
co Y?
Contenido 1, contenido2,. . .
PC34
¿Qué criterios de evaluación se
aplicarán en la asignatura X du-




¿Qué valor tiene el criterio de eva-
luación X de la asignatura Y du-
rante el peŕıodo académico Z?
60 / 20 / 20
PC36
¿Qué asignaturas se ofertan du-
rante el peŕıodo académico X en
la carrera Y?
Asignatura 1, Asignatura 2,
Asignatura 3,. . .
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PC37
¿Cuál es el cupo máximo del gru-
po X en la asignatura Y durante
el peŕıodo académico Z?
30
PC38
¿Cuál es el cupo mı́nimo del gru-
po X en la asignatura Y durante
el peŕıodo académico Z?
10
PC39
¿Cuál es la sección del grupo X





¿En qué horario se oferta la
asignatura X durante el peŕıodo
académico Y?
Dı́a – Hora inicio – Hora Fin
PC41
¿En qué aula se oferta la asig-
natura X durante el peŕıodo
académico Y?
Aula 101, Aula 303,. . .
PC42
¿En qué peŕıodo académico regis-
tra matŕıcula el estudiante X?
Peŕıodo académico 1, perio-
do académico 2,. . .
PC43
¿En qué carrera registra matricu-
la el estudiante X?
Carrera 1, Carrera 2,...
PC44
¿En qué asignaturas registra
matŕıcula el estudiante X durante




¿Cuál es el estado de matŕıcula
del estudiante X en la asignatura





¿Cuál es el número de veces que el




¿Cuál es el horario del estudiante
X durante el peŕıodo académico
Y?
Asignatura 1 – Horario 1 –
Grupo 1 - Espacio f́ısico 1
Asignatura 2 – Horario 2 -
Grupo 1 – Espacio f́ısico 2
PC48
¿Cuál es el estado de aprobación
del estudiante X en la asignatura
Y?
Aprobado / Reprobado /
Suspenso
PC49
¿Cuál es la forma de aprobación
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ONTOLÓGICOS
PC50
¿Cuál es la nota final del estu-
diante X en la asignatura Y?
80, 60,...
Grupo 3: Preguntas relacionadas con espacios f́ısicos
PC51
¿Cuáles son las coordenadas
geográficas (latitud, longitud)




¿Cuántos pisos tiene el edificio
donde se localiza la facultad X?
1, 2, 3...
PC53
¿Cuántas aulas de clases tiene el




¿Cuál es el número del piso del
edificio X en el que se localiza el
aula de clases Y?
1, 2, 3,...
PC55









¿Cuál es el tamaño (área) del aula
X?
Piso 1
Grupo 4: Preguntas relacionadas con trabajos de titulación
PC58
¿Cuál es el t́ıtulo del trabajo de
titulación del estudiante X?
T́ıtulo 1
PC59
¿Qué estudiante o estudiantes son




¿Qué docente es el director del
trabajo de titulación X?
Persona 1
PC61




¿Cuál es el url del trabajo de ti-
tulación X?
url1
Grupo 5: Preguntas relacionadas con datos personales
PC63




¿El estudiante X ha cursado una
carrera diferente?
Si / No
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PC65




¿Qué t́ıtulo de bachiller tiene el
estudiante X?
T́ıtulo de bachiller 1
PC67
¿Cuál es el año de graduación co-
mo bachiller del estudiante X?
2011
PC68
¿En qué peŕıodos académicos re-
gistra ficha socioeconómica el es-
tudiante X?
Periodo Académico 1, Pe-
riodo Académico 2,...
PC69
¿Cuál es la fecha de inicio de es-
tudios del estudiante X?
05/09/2011
PC70








¿Cuál es el mecanismo de titula-
ción del estudiante X?
Trabajo de titulación /Exa-
men complexivo /. . .
PC73




¿Cuál es el número de refrenda-




¿Cuál es el peŕıodo académico du-




¿Cuál es el t́ıtulo universitario ob-
tenido por el estudiante X?
T́ıtulo universitario 1
PC77
¿Cuál es la malla curricular de la
que graduó el estudiante X?
Malla curricular 1
PC78
¿Cuál es el nombre del Docente /
Estudiante / Jefe de familia X?
Persona 1 (Apellido, Nom-
bre)
PC79
¿Cuál es el número de identifica-
ción del Docente / Estudiante X?
010856493
PC80
¿Cuál es el número telefónico con-




¿Cuál es el número telefónico ce-
lular del Estudiante / Docente X?
0968884502
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PC82
¿Cuál es la dirección de correo
electrónico institucional del estu-
diante / docente X?
dirección de correo 1
PC83
¿Cuál es la dirección de correo
electrónico personal del estudian-
te / docente X?
dirección de correo 2
PC84
¿Cuál es la nacionalidad del estu-
diante X?
Ecuador / Colombia /. . .
PC85
¿Cuál es el lugar de nacimiento
del estudiante X?
Ciudad – Cantón – Provin-
cia – Páıs
PC86
¿Cuál es la fecha de nacimiento
del estudiante / jefe de familia X?
13/02/1984
PC87


















¿Cuál es la dirección del domicilio
del estudiante X?
Lugar Residencia – Direc-
ción – Número de casa
PC92
¿Cuál es la etnia con la que se
identifica el estudiante X?
Mestizo / Blanco /. . .
PC93













¿Qué porcentaje de discapacidad
tiene el estudiante X?
5, 10, 20...
PC97
¿Cuál es la ocupación del jefe de
familia X?
Empleado /...
Grupo 6: Preguntas relacionadas con datos socioeconómicos
PC98
¿Qué tipo de tenencia tiene la vi-
vienda familiar del estudiante X?
Arrendada /Cedida /...
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PC99
¿Qué material de construcción
tiene la vivienda familiar del es-
tudiante X?
Ladrillo o bloque /Adobe o
similar /. . .
PC100
¿En qué zona de residencia se ubi-




¿De qué tipo es la vivienda fami-
liar del estudiante X?
Casa / Cuarto /...
PC102
¿Cuál es la ubicación de la vivien-
da familiar del estudiante X?
Cantón – Provincia - Páıs
PC103
¿Cuál es la dirección de la vivien-
da familiar del estudiante X?
Dirección 1
PC104
¿Cuál es el pago mensual por
arriendo o hipoteca de la vivienda
familiar del estudiante X?
650,00
PC105
¿Cuál es el teléfono de la vivienda
familiar del estudiante X?
2858469
PC106
¿Cuál es el nombre del jefe del
grupo familiar del estudiante?
Persona 1 (Apellido, Nom-
bre)
PC107
¿Cuál es el rol del jefe del grupo
familiar del estudiante X?
Padre (madre) /. . .
PC108
¿Cuál es el número de miembros




¿Cuántos miembros del grupo fa-
miliar del estudiante X estudian
en niveles diferentes al superior?
0, 1, 2,...
PC110
¿Cuántos miembros del grupo fa-
miliar del estudiante X son hijos
menores de 6 años?
0, 1, 2, 3,...
PC111
¿El estudiante X es carga familiar
de un servidor de la universidad?
Si / No
PC112
¿Cuántas propiedades no renteras
/ renteras / vacacionales tiene la
familia del estudiante X?
0, 1, 2,...
PC113
¿Cuántas ĺıneas telefónicas tiene
la familia del estudiante X?
0, 1, 2,...
PC114
¿Cuántos veh́ıculos tiene la fami-
lia del estudiante X?
0, 1, 2,...
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PC115
¿Cuál es el valor acumulado del
avalúo de los veh́ıculos que tiene
la familia del estudiante X?
20 000,00
PC116
¿La familia del estudiante X dis-




¿Cuánto ingresa mensualmente al
grupo familiar del estudiante X
por sueldos / pensiones / rentas
/. . . ?
1200 / 0 / 0
PC118
¿Cuánto egresa mensualmente del
grupo familiar del estudiante X
por aporte al IEES / impuesto a
la renta /. . . ?
110 / 0 / 10
7. Pre-glosario de términos
a. Términos de preguntas de competencia
Nombres
estudiante (67) asignatura (29) peŕıodo académico (18)
carrera (14) docente (11) grupo familiar (11)
vivienda familiar (8) aula de clases (7) facultad (6)
organismo (5) trabajo de titulación (5)
dirección /unidad /coor-
dinación (4)











horario (2) nivel (2) piso (2)
teléfono (2) tipo de discapacidad (2) t́ıtulo universitario (2)
universidad (2) acta de grado
año de graduación como
bachiller
área de conocimiento autor avalúo de veh́ıculos
calificación carné de discapacidad código
colegio contenido coordenadas geográficas
correquisito cupo máximo cupo mı́nimo
dirección dirección de domicilio director
egreso (gasto) eje de formación email institucional
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email personal
es carga de un servidor
universitario
estado civil
estado de aprobación estado de matŕıcula
estudiantes de otros ni-
veles
etnia fecha de egreso fecha de graduación
fecha de inicio de estu-
dios
ficha socioeconómica forma de aprobación
género ingreso lateralidad
latitud longitud lugar de nacimiento
material de construc-
ción
mecanismo de titulación menores de 6 años
modalidad de estudios nacionalidad nombre
nombre /número nota de graduación nota final
número de créditos /ho-
ras
número de horas de cla-
se
número de identificación










número de veces que re-
pite
número de veh́ıculos número total de ciclos
número total de créditos
/horas
ocupación






rol familiar sección tamaño (área)
teléfono celular tipo de sangre tipo de tenencia
tipo de vivienda t́ıtulo (bibliográfico) t́ıtulo de bachiller
TVCable o similar url valor
zona de residencia
Verbos
tener (8) ofertar durante (7) ofertar (6)
dictar (4) localizar (4) registrar (4)
graduar (2) incluir (2) pertenecer (2)
relacionar es autoridad máxima es autoridad principal
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Sueldo /Pensión /Renta Aporte al IEES /
b. Términos de respuestas
Nombres
apellido cantón ciudad
d́ıa de la semana hora fin hora inicio
nombre páıs provincia
Objetos


















soltero /casado /viudo masculino /femenino
ladrillo o bloque /adobe
o similar
arrendada /cedida urbana /rural
visual /auditiva /len-
guaje /f́ısica
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Anexo B
Vocabularios reutilizados en la red
ontológica
Prefijjo URI
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Anexo C
Diagrama de la red ontológica
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University Universidad Institución de educación superior.
aiiso Faculty Facultad
Sección de la universidad que
comprende estudios en una rama
espećıfica.
uco AcademicCareer Carrera
Esquema de formación profesio-
nal para los estudiantes.
schema HighSchool Colegio
Permite representar el colegio en




Grupo de personas que confor-






Permite representar las diversas






dad y grupo de
investigacón
Permite representar organismos
destinados a labores de investiga-
ción, sus relaciones y dependen-
cias.
sem Authority Autoridad
Personas elegidas como autorida-
des principales de la universidad.
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Persona que ha concluido sus es-
tudios, por lo tanto, registra un
acta de grado y en algunos casos
es autor de un trabajo de titula-
ción.
uco FamilyHead Jefe de familia
Persona que trabaja y lleva su sa-
lario al hogar para mantener a su
familia.




Persona que registra matŕıcula en
la universidad.
uco HighSchoolDegree T́ıtulo de
bachiller
Permite representar el t́ıtulo de




T́ıtulo otorgado a un estudiante
al terminar sus estudios en una
carrera universitaria.
ocw Syllabus Śılabo
Documento que contiene la pla-
nificación de una asignatura para
un peŕıodo espećıfico.
uco TitlingWork Trabajo de
titulación
Trabajo realizado por un estu-




Permite representar qué asignatu-
ras son ofertadas en un peŕıodo
determinado, su horario, docen-
te responsable, nombre del gru-
po y número de cupos (mı́nimo y
máximo).
uco ClassSchedule Horario de clases
Permite especificar el d́ıa, hora
inicial, hora final y espacio f́ısi-
co de cada una de las ofertas
académicas.
hero Course Asignatura
Permite representar una asigna-
tura espećıfica, sus requisitos,
prerrequisitos y equivalencias.
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gem Curriculum Plan de carrera
Permite representar la informa-
ción general de la carrera e inclu-
ye la malla curricular vigente.
uco CurriculumMap MallaCurricular
Contiene todas las asignaturas







Contiene información sobre las
asignaturas en las cuales un estu-
diante se ha matriculado.
bio Enrollment Matŕıcula
Permite enlazar un estudiante con
una oferta académica.
cwmo EvaluationCriteria Criterio de
evaluación
Especifica los criterios que serán
empleados para evaluar una asig-
natura determinada.
profile Expense Egreso
Permite representar el monto y
descripción de los gastos registra-
dos en una ficha socioeconómica.
uco FamilyAssets Bienes familiares
Contiene información sobre los
bienes familiares registrados en
una ficha socioeconómica.
uco FamilyGroup Grupo familiar
Contiene información sobre el





Permite representar el documento
legal que avala que un estudiante
ha culminado una carrera univer-
sitaria.
frapo Income Ingreso
Permite representar el monto y
descripción de los ingresos regis-
trados en una ficha socioeconómi-
ca.
uco KnowledgeArea Área de
conocimiento
Ámbitos espećıficos de conoci-
miento, con su naturaleza parti-
cular y diferentes métodos para
adquirir conocimientos.
uco LevelOrCycle Nivel
Permite representar los niveles en
los cuales se organizan las asigna-
turas en una carrera.
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uco TitlingMechanism Mecanismo de
titulación
Modalidad definida que un estu-
diante egresado debe cumplir pa-
ra obtener un t́ıtulo universitario.
midas Requirement Requisito
Permite representar prerrequisi-






Contiene la información socio-
económica registrada por un es-
tudiante previo a realizar un pro-
ceso de matŕıcula.
uco StudyModality Modalidad de
estudios
Permite diferenciar la modalidad
en que se imparten los estudios
académicos en una carrera: pre-










Representa un peŕıodo académico
que generalmente tiene una dura-
ción de seis meses.
uco TimeSection Sección
Permite diferenciar la sección en
la cual se dicta una clase: matuti-
na, vespertina o nocturna.
uco TrainingAxis Eje de formación
Permite diferenciar el tipo de
asignatura: optativa, libre elec-
ción, etc.
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Anexo E
Propiedades de objetos definidas en
el vocabulario UCuenca-Ontology
















diante con el colegio



































ANEXO E. PROPIEDADES DE OBJETOS DEFINIDAS EN EL VOCABULARIO
UCUENCA-ONTOLOGY
Propiedad Descripción Inversa Dominio Rango
hasDirector
Relaciona un trabajo































Permite definir que al-













































Relaciona un jefe de
familia con su grupo
familiar.
hasFamilyHead FamilyHead FamilyGroup
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con el docente encar-
gado.
responsibilityOf Professor AcademicOffer
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Anexo F
Propiedades de datos definidas en el
vocabulario UCuenca-Ontology





amount Cantidad de dinero Expense or Income xsd:decimal
approvalStatus
Estado de aprobación en
una asignatura (aproba-




Forma de aprobación en
una asignatura
EducationalRecord xsd:string
birthdate Fecha de nacimiento Person xsd:date
bloodGroup Grupo sangúıneo Person xsd:string
buildingMaterial
Material de construcción
de la vivienda familiar
FamilyHouse xsd:string
cableTVOrSimilar
Define si la familia dispo-




Número de personas para
las cuales es adecuado un
espacio
Room xsd:integer
cellphoneNumber Número de celular Person xsd:string
courseClassHours
Número de horas de clase
asignadas a un docente
Professor xsd:integer
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Propiedad Descripción Dominio Rango
courseCode


















day d́ıa de la semana ClassSchedue xsd:string
endDate
Fecha final de un interva-
lo
TimeInterval xsd:string
endTime Hora final de un evento AcademicOffer xsd:string
enrollmentStatus









Rol familiar que cumple
el jefe de familia
HeadOfFamily xsd:string
familyHomeType Tipo de vivienda familiar FamilyHouse xsd:string
fechaEgreso




Nota final obtenida en
una asignatura
EducationalRecord xsd:decimal
firstName Nombre de una persona Person xsd:string
floorCount




Número de piso en el cual






graduationDate Fecha de graduación GraduationCertificatexsd:date
graduationGrade Nota final de graduación GraduationCertificatexsd:decimal
groupName
Identificador de un grupo
ofertado para una asigna-
tura
AcademicOffer xsd:string
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Propiedad Descripción Dominio Rango
hasDisabilityCard









Número máximo de estu-




Número mı́nimo de estu-













Año de graduación como





hoursDuration Duración en horas Curriculum xsd:decimal
identifier
Número de cedula o pa-




Permite establecer si un










latitude Latitud geográfica GeographicCoordinatesxsd:decimal
longitude Longitud geográfica GeographicCoordinatesxsd:decimal
maritalStatus










Pago mensual por arrien-
do o hipoteca de la vi-
vienda familiar
FamilyHouse xsd:decimal
name Nombre cualquiera rdfs:Literal
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Número de miembros que






























del acta de grado
GraduationCertificatexsd:string
residenceArea





Fecha inicial de un inter-
valo
TimeInterval xsd:string
startTime Hora inicial de un evento AcademicOffer xsd:string
studentsNumber
Número de miembros del
grupo familiar que estu-
dian en niveles diferentes
al superior
FamilyGroup xsd:integer
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Propiedad Descripción Dominio Rango
studienIn
AnotherCareer
Indica si un estudiante












Número de ĺıneas te-





Número de veces que
un estudiante cursa una
asignatura
EducationalRecord xsd:integer
title T́ıtulo de un documento Document rdfs:Literal
titlingWorkGrade





Número total de niveles




Indica si el estudiante de-














Avalúo total de los




Número de veh́ıculos que
posee una familia
FamilyAssets xsd:integer
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Se entiende por oferta académica la composición de las




rdfs:label Horario de Clases
rdfs:Comment
Peŕıodo temporal en el cual se lleva a cabo una clase.





Es el instrumento que contiene la organización de todas
las asignaturas dentro de una carrera universitaria, con
sus respectivos prerrequisitos y correquisitos.
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Titulación universitaria, es una distinción otorgada por
una universidad, generalmente después de la termina-






Trabajo realizado por el estudiante para satisfacer los






Registro que contiene la información (estado de aproba-
ción, forma de aprobación, número de matŕıcula, etc) de












Es un conjunto de personas unidas o no por v́ınculos
de sangre que comparten los gastos necesarios para su
sustento.
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El acta de grado es el documento legal que ampara al
estudiante que ha culminado una carrera universitaria y





Las áreas de conocimiento son ámbitos espećıficos de
conocimiento, cada una con su naturaleza particular y





Modalidad definida que un estudiante egresado cumplir





Registro solicitado al estudiante, el mismo contiene in-
formación sobre la situación socioeconómica de la fa-
milia del estudiante (vivienda, bienes, grupo familiar).
El objetivo de registrar dicha información es realizar un
cálculo diferenciado en aquellos casos en los que el estu-





Es la forma de enseñanza aplicada en los distintos pro-
gramas existentes en una universidad. Pueden ser: Pre-
sencial, semipresencial, a distancia.
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Permite representar equivalencias entre asignaturas, ya






Referencia a la sección de tiempo en la cual se dictan
clases de una asignatura en particular, la cual puede ser
matutina, vespertina o nocturna.
uri http://ucuenca.edu.ec/ontology/TrainingAxis
rdf:Class uco:TrainingAxis
rdfs:label Eje de formacion
rdfs:Comment
Son una parte fundamental del diseño curricular, ya que
refieren a una serie de actividades humanas que poseen
sus propios núcleos temáticos.
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SQL para extracción de datos
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.FACULTAD ++++++++++++++++++++++++
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++
with









trim(crr.nombre) carrera, trim(crr.arecon_id) arecon_id
from academico.sga_matriculas mtr










’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
|| ’DIA’ || dia || ’HORA’ ||replace(replace(hora_inicio,’ ’,’’),’:’,’MIN’)
Id_Record, trim(espfis_id) Data ,tipesp_id tipo_espacio
from academico.sga_horarios_ofertas ho
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from ADMINUC.PERSONAS_NATURALES PN INNER JOIN
ACADEMICO.SGA_CARRERAS__ESTUDIANTES CE ON PN.PERSON_ID=CE.PERSONA_ID
),
trabajos_titulacion as (select
’PA’ || va.perlec_id || ’M’ || va.malla_id || ’P’ || va.placar_id || ’C’ ||








inner join academico.sga_datos_graduados dg






’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) id_fs,
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replace(identificacion,’ ’,’’) estudiante_id,





case when trim(otra_universidad) like ’%UNIVERS%’ then REGEXP_SUBSTR(
translate(trim(otra_universidad),’ÁÉÍÓÚ~N ’’.()"-\/*/-+’,’AEIOUN__’),’[A-Z_]*’)
else null end universidad_id,
decode(trim(estudio_otra_carrera),’SI’,’SI’,null) estudio_otra_carrera,
’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) ||















’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) ||






’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) ||
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’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) || ’IN_SUELDO’
ingreso_id1, -- ===== INGRESO ======
’SUELDO’ nombre_ing1,
trim(sueldos) valor_ing1,












’PA’ || perlec_id || ’E’ || replace(identificacion,’ ’,’’) || ’EG_APORTEIESS’
egreso_id1, -- ===== EGRESO ======
’APORTE_IESS’ nombre_eg1,
trim(aportes_iess) valor_eg1,
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estudios_secundarios as(select trim(replace(person_id,’ ’,’’)) Id_Record,





on tp.univer_id=ie.id and ie.nivel =’SEC’)
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.UBICACION ++++++++++++++++++++++
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++
, eft as (
select ef.id, ef.nombre,to_char(ef.bloque_id) bloque_id,to_char(ef.area) area,
to_char(ef.dependencia_id) dependencia_id,to_char(capacidad) capacidad,





select ’COORDENADA0’ id,0 dependencia_id, ’-2.901086’ latitud, ’-79.010153’
longitud from dual union
select ’COORDENADA1’ id,1 dependencia_id,’-2.910072’ latitud, ’-78.991249’
longitud from dual union
select ’COORDENADA2’ id,2 dependencia_id,’-2.910671’ latitud, ’-78.991573’
longitud from dual union
select ’COORDENADA3’ id,3 dependencia_id,’-2.901104’ latitud, ’-79.009729’
longitud from dual union
select ’COORDENADA4’ id,4 dependencia_id,’-2.900630’ latitud, ’-79.009898’
longitud from dual union
select ’COORDENADA5’ id,5 dependencia_id,’-2.901693’ latitud, ’-79.010071’
longitud from dual union
select ’COORDENADA6’ id,6 dependencia_id,’-2.920205’ latitud, ’-79.025910’
longitud from dual union
select ’COORDENADA7’ id,7 dependencia_id,’-2.899946’ latitud, ’-79.010185’
longitud from dual union
select ’COORDENADA8’ id,8 dependencia_id,’-2.899767’ latitud, ’-79.009867’
longitud from dual union
select ’COORDENADA9’ id,9 dependencia_id,’-2.900462’ latitud, ’-79.011389’
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longitud from dual union
select ’COORDENADA10’ id,10 dependencia_id,’-2.920137’ latitud, ’-79.025101’
longitud from dual union
select ’COORDENADA48’ id,48 dependencia_id,’-2.902299’ latitud, ’-79.005331’
longitud from dual union
select ’COORDENADA73’ id,73 dependencia_id,’-2.900877’ latitud, ’-79.009089’
longitud from dual union
select ’COORDENADA181’ id,181 dependencia_id,’-2.900561’ latitud, ’-79.010453’
longitud from dual
), bloques_coordenadas as (
select distinct bloque_id,c.id coordenada_id, latitud,longitud









from ADMINUC.UBICACIONES u , dual
START WITH id=0







trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 1)) pais,
REGEXP_SUBSTR(translate(trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 2)),
’ÁÉÍÓÚ~N ’’.()"-\/*/-+’,’AEIOUN__’),’[A-Z_]*’) provincia_id,
trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 2)) provincia,
REGEXP_SUBSTR(translate(trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 3)),
’ÁÉÍÓÚ~N ’’.()"-\/*/-+’,’AEIOUN__’),’[A-Z_]*’) canton_id,
trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 3)) canton,
REGEXP_SUBSTR(translate(trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 4)),
’ÁÉÍÓÚ~N ’’.()"-\/*/-+’,’AEIOUN__’),’[A-Z_]*’) parroquia_id,
trim(REGEXP_SUBSTR (ubicacion,’[^/]+’,1, 4)) parroquia,
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select id, descripcion colegio, REGEXP_SUBSTR(translate(trim(descripcion),
’ÁÉÍÓÚ~N- ’’.()"\/*/-+’,’AEIOUN___’),’[A-Z_0-9]*’) colegio_link
from adminuc.instituciones_educativas where nivel =’SEC’
),
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.TITULOS BACHILLER ++++++++++++++
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++
titulos_bachiller as(





-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.TITULOS ++++++++++++++++++++++++
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++
titulos_universitarios as(
select distinct id,REGEXP_SUBSTR(translate(trim(nombre),’ÁÉÍÓÚ~N- ’’.()"\/*/-+’,
’AEIOUN___’),’[A-Z_0-9]*’) titulo_link,trim(nombre) titulo,
trim(nombre_femenino) titulo_f
from adminuc.titulos ttl inner join ACADEMICO.SGA_TITULOS__CARRERAS ttlcrr
on ttlcrr.titulo_id=ttl.id and ttlcrr.envigencia = ’S’
),
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.areas_conocimiento +++++++++++++
-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++
areas_conocimiento as (





-- +++++++++++++++++++++++++++++++++++++ INP.DOCENTE ++++++++++++++++++++++++
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from ADMINUC.PERSONAS_NATURALES PN INNER JOIN GHUMANA.SERVIDORES@ASUCUENCA SE
ON PN.PERSON_ID=SE.PERSON_ID and SE.TIPO_SERVIDOR=3
)









case when (length(Field) - length(replace(Field,’/’,null))=2) then
replace(replace(replace(Data,chr(32),’’),chr(34),’’),chr(39),’’)








-- ============================= COLEGIO ==========================
-- ===========================================================================
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-- ============================= TITULO BACHILLER ==============
-- ===========================================================================
union
select distinct titulo_link Id_Record,’TituloBachiller’ Field, titulo Data
from titulos_bachiller
-- ===========================================================================












where otra_universidad is not null and trim(otra_universidad)<>’--’
and trim(otra_universidad) like ’%UNIVERS%’
)
group by Id_Record, Field
-- ===========================================================================
-- ============================= FACULTAD ======================
-- ===========================================================================
union
select distinct facultad_link Id_Record,’Facultad’ Field, facultad Data
from facultad_carreras
union
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select distinct facultad_id, facultad_link from facultad_carreras) fc
on dependencia_id=fc.facultad_id
inner join ADMINUC.BLOQUES b
on ef.bloque_id=b.id
union








-- ============================= CARRERAS ======================
-- ===========================================================================
union
select carrera_link Id_Record, Field, Data from
(select * from facultad_carreras fc inner join areas_conocimiento ac on
fc.arecon_id=ac.id)






select distinct carrera_link Id_Record,’Carrera/entrega/TituloUniversitario’
Field, titulo_link Data
from ACADEMICO.SGA_TITULOS__CARRERAS tc inner join titulos_universitarios t
on tc.titulo_id=t.id inner join facultad_carreras fc on
tc.carrera_id= fc.carrera_id where tc.envigencia=’S’
-- ===========================================================================
-- ============================= AREA CONOCIMIENTO ==============
-- ===========================================================================
union
select distinct id_link Id_Record,’AreaConocimiento’ Field, area_conocimiento
Data
from areas_conocimiento
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-- ===========================================================================













-- ============================= PLAN CARRERA ==================
-- ===========================================================================
UNION
-- Se concatena placar, carrera para identificar de manera unica
--al plan de carrera
select distinct ’P’ || id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’PlanCarrera’ Field, trim(nombre) Data
from ACADEMICO.SGA_PLANES_CARRERAS
union
select distinct ’P’ || id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’PlanCarrera/duracion’ Field, trim(duracion) Data
from ACADEMICO.SGA_PLANES_CARRERAS
union
select distinct ’P’ || id || ’C’ || pc.carrera_id Id_Record,
’PlanCarrera/esParteDe/Carrera’ Field, carrera_link Data
from ACADEMICO.SGA_PLANES_CARRERAS pc inner join facultad_carreras fc
on pc.carrera_id=fc.carrera_id
union
select distinct ’P’ || id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’PlanCarrera/enVigencia’ Field, ’TRUE’ Data
from ACADEMICO.SGA_PLANES_CARRERAS where envigencia=’S’
union
select distinct ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’PlanCarrera/tiene/ModalidadEstudio’, REGEXP_SUBSTR(translate(trim(m.nombre),
’ÁÉÍÓÚ~N- ’’.()"\/*/-+’,’AEIOUN___’),’[A-Z_0-9]*’) Data
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from academico.sga_planes__modalidades pm
inner join academico.sga_modalidades m on pm.modalidad_id=m.id
-- ===========================================================================





’ModalidadEstudio’,trim(nombre) Data from academico.sga_modalidades
-- ===========================================================================
-- ============================= MALLA ==========================
-- ===========================================================================
UNION
-- Se concatena malla, placar, carrera para identificar de manera unica
--a la malla
select distinct ’M’ || id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’Malla’ Field, trim(nombre) Data
from ACADEMICO.SGA_MALLAS
union
select distinct ’M’ || id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’Malla/tienNroAsignaturas’ Field, trim(total_asignaturas) Data
from ACADEMICO.SGA_MALLAS
union
select distinct ’M’ || id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Id_Record,
’Malla/esParteDe/PlanCarrera’ Field, ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Data
from ACADEMICO.SGA_MALLAS
-- ===========================================================================
-- ============================= ASIGNATURA ======================
-- ===========================================================================
union
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where ambito=’PRE’ and codigo is not null
union




where ambito=’PRE’ and nro_creditos is not null
union




ACADEMICO.SGA_ASIGNATURAS sa inner join
ACADEMICO.SGA_EJES_FORMACION ef on sa.ejefor_id=ef.id
where ambito=’PRE’ and ejefor_id is not null
-- ===========================================================================
-- ============================= NIVEL ==========================
-- ===========================================================================
UNION
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’N’




select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’N’
|| trim(nivel_numero) Id_Record,’Nivel’ Field, trim(nivel_numero) Data
from ACADEMICO.SGA_ASIGNATURAS__MALLAS
union
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’N’
|| trim(nivel_numero) Id_Record,’Nivel/esParteDe/Malla’ Field, ’M’ || malla_id
|| ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Data
from ACADEMICO.SGA_ASIGNATURAS__MALLAS
-- ===========================================================================
-- ============================= EQUIVALENCIA ==================
-- ===========================================================================
UNION
select Id_Record, Field, trim(Data) from
(select distinct Id_Record,Field, Data
from
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(
select trim(id) Id_Record, ’M’ || id || ’P’ || placar_id || ’C’ ||
carrera_id malla,trim(asignatura_id) asignatura_id,
trim(asignatura1_id) asignatura1_id,trim(asignatura2_id) asignatura2_id,













where equiparaciones.Data is not null
-- ===========================================================================
-- ============================= REQUISITO ======================
-- ===========================================================================
UNION
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’A’
|| asignatura_id Id_Record,’Requisito/tienexParte/Malla’ Field, ’M’ ||
prr_malla_id || ’P’ || prr_placar_id || ’C’ || prr_carrera_id Data
from ACADEMICO.SGA_PRERREQUISITOS
union
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’A’
|| asignatura_id Id_Record,’Requisito/tienexPrerrequesito/Asignatura’ Field,
trim(prr_asignatura_id) Data
from ACADEMICO.SGA_PRERREQUISITOS where escorrequisito=’N’
union
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’A’
|| asignatura_id Id_Record,’Requisito/tienexCorequisito/Asignatura’ Field,
trim(prr_asignatura_id) Data
from ACADEMICO.SGA_PRERREQUISITOS where escorrequisito=’S’
union
select distinct ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id || ’A’
|| asignatura_id Id_Record,’Requisito/esRequisitoDe/Asignatura’ Field,
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-- ============================= SILABO ==========================
-- ===========================================================================
UNION
select Id_Record, Field, trim(Data) from (
select distinct trim(id_silabo) Id_Record , Field, Data
from
(
select trim(ss.id) id_silabo,trim(asignatura_id) asignatura_id,
trim(perlec_id) perlec_id, trim(cd.id) id_capitulo, trim(cd.contenido)
capitulo,





inner join SILABO.SGS_CONTENIDO_DETALLE cd -- capitulo
on sc.id=cd.concab_id
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) silabos2
where silabos2.Data is not null
union























-- ============================= CAPITULO ======================
-- ===========================================================================
union
select distinct trim(id) Id_Record, ’Capitulo’ Field,trim(contenido) Data
from SILABO.SGS_CONTENIDO_DETALLE
/*union
select distinct trim(condet_id) Id_Record, ’Capitulo/tienexParte/Subcapitulo’
Field, trim(id) Data from SILABO.SGS_SUBCAPITULOS
*/
-- ===========================================================================
-- ============================= SUBCAPITULO ======================
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-- ===========================================================================
/*union










-- ============================= PERIODO ACADEMICO ==============
-- ===========================================================================
select distinct trim(id) Id_Record,Field, trim(Data) Data
from ADMINUC.periodos_lectivos









’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
Id_Record,




’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
Id_Record,




’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
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Id_Record,
’OfertaAcademica/tema’ Field, trim(nombre_tema) Data
from ACADEMICO.sga_oferta_asignaturas where nombre_tema is not null
union
select distinct








where seccion_id is not null
union
select distinct
’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
Id_Record,
’OfertaAcademica/ofertaEnGrupo’ Field, trim(grupo) Data
from ACADEMICO.sga_oferta_asignaturas where grupo is not null
union
select distinct
’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
Id_Record,
’OfertaAcademica/tieneCupoMinimo’ Field, trim(cupo_min) Data
from ACADEMICO.sga_oferta_asignaturas where cupo_min is not null
union
select distinct
’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
Id_Record,
’OfertaAcademica/tieneCupoMaximo’ Field, trim(cupo_max) Data
from ACADEMICO.sga_oferta_asignaturas where cupo_max is not null
union
select distinct
’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’
|| grupo Id_Record,
’OfertaAcademica/tienexEncargado/Docente’ Field, trim(docente_id) Data
from ACADEMICO.sga_oferta_docentes where esprincipal=’S’
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union
SELECT distinct ’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id
|| ’G’ || grupo Id_Record,
’OfertaAcademica/tienexParte/Horario’ Field,
’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’ || grupo
|| ’DIA’ || dia || ’HORA’ ||replace(replace(hora_inicio,’ ’,’’),’:’,’MIN’) Data
from ACADEMICO.SGA_HORARIOS_OFERTAS
union
SELECT distinct ’PA’ || perlec_id || ’C’ || oa.carrera_id || ’A’
|| asignatura_id || ’G’ || grupo Id_Record,









-- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% INP. HORARIO %%%%%%%
-- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
-- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
SELECT distinct Id_Record, Field, Data FROM
(select ’PA’ || perlec_id || ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id || ’G’















select distinct Id_Record, ’Horario/dictadoEn/Auditorio’ Field, Data
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from oferta_espacio where tipo_espacio=2
union
select distinct Id_Record, ’Horario/dictadoEn/Taller’ Field, Data
from oferta_espacio where tipo_espacio=3
union
select distinct Id_Record, ’Horario/dictadoEn/Sala’ Field, Data
from oferta_espacio where tipo_espacio=4
union
select distinct Id_Record, ’Horario/dictadoEn/Aula’ Field, Data
from oferta_espacio where tipo_espacio=5
union
select distinct Id_Record, ’Horario/dictadoEn/Oficina’ Field, Data
from oferta_espacio where tipo_espacio=6
-- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
-- %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%





-- ============================= ESTUDIANTES ==============
-- ===========================================================================
select distinct trim(person_id) Id_Record, Field, Data from estudiantes
unpivot (










WHERE Data is not null
union
SELECT replace(trim(id),’ ’,’’) Id_Record, ’Estudiante/tienexDireccion’ Field,
upper(trim(direccion)) Data FROM
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(select replace(p.person_id,’ ’,’’) Id_Record,




select replace(p.ID,’ ’,’’) Id_Record,
’Estudiante/emailInstitucional’ Field, lower(trim(email)) Data
from ADMINUC.PERSONAS p where instr(email,’@’,3)>2
union
select replace(person_id,’ ’,’’) Id_Record,case
when tiptel_id=1 then ’Estudiante/telefonoConvecional’
else ’Estudiante/telefonoCelular’ end Field , trim(numero_telefono) Data
from adminuc.telefonos_personas where tiptel_id=2 or tiptel_id=1
) personas




select distinct replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,




trim(persona_id) Id_Record, ’Estudiante/tienexMatricula/Matricula’ Field,
’PA’ || perlec_id || ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id
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trim(P.id) Id_Record,
case
when provincia_id is null then ’Estudiante/tienexPais/Pais’
when canton_id is null then ’Estudiante/tienexProvincia/Provincia’
when parroquia is null then ’Estudiante/tienexCanton/Canton’
else ’Estudiante/tienexParroquia/Parroquia’ end as Field,
case
when provincia_id is null then pais_id
when canton_id is null then provincia_id
when parroquia is null then canton_id
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)
union
select distinct replace(estudiante_id,’ ’,’’) Id_Record, Field,Data
from (select distinct * from ficha_socioeconomica)








select distinct replace(ce.persona_id,’ ’,’’) Id_Record,






-- ============================= ADMISION ==============
-- ===========================================================================
UNION
select valor Id_Record,’Admision’ Field, trim(nombre) Data
from ACADEMICO.SGA_TIPOS_INSCRIPCIONES
-- ===========================================================================




’PA’ || perlec_id || ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id
|| ’E’ || replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,
’Matricula/tienexEstado’ Field, decode(trim(estado_matricula),’I’,’INCOMPLETO’
,’G’,’GRABADO’,’R’,’REGISTRADO’,’P’,’PREMATRICULADO’,’M’,’MATRICULADO’) Data
from ACADEMICO.sga_matriculas where perlec_id>108
union
select distinct
’PA’ || perlec_id || ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id
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|| ’E’ || replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,
’Matricula/tienexMalla/Malla’ Field,
’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id Data




’PA’ || perlec_id || ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ || carrera_id
|| ’E’ || replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,
’Matricula/tienexParte/RegistroAcademico’ Field,




-- ============================= REGISTRO ==============
-- ===========================================================================




select distinct ’PA’ || perlec_id|| ’C’ || carrera_id || ’A’ || asignatura_id
|| ’G’ || grupo || ’E’ || replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,







where grupo<>0 and esta_anulada<>’S’ and perlec_id>108
)
unpivot (
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union
select distinct
’PA’ || ma.perlec_id|| ’C’ || ma.carrera_id || ’A’ || ma.asignatura_id || ’G’
|| ma.grupo || ’E’ || replace(ma.persona_id,’ ’,’’) Id_Record,
’RegistroAcademico/esParteDe/Matricula’ Field,
’PA’ || m.perlec_id || ’M’ || m.malla_id || ’P’ || m.placar_id || ’C’ ||
m.carrera_id || ’E’ || replace(m.persona_id,’ ’,’’) Data
from ACADEMICO.sga_matriculas__asignaturas ma inner join
ACADEMICO.sga_matriculas m
on ma.perlec_id=m.perlec_id and ma.carrera_id=m.carrera_id and
ma.persona_id=m.persona_id and ma.grupo<>0 and ma.esta_anulada<>’S’
and ma.perlec_id>108
-- ===========================================================================
-- ============================= ACTA GRADO ==============
-- ===========================================================================
UNION
select distinct Id_Record, Field, Data
from
(
select ’PA’ || perlec_id || ’M’ || malla_id || ’P’ || placar_id || ’C’ ||
carrera_id || ’E’ || replace(persona_id,’ ’,’’) Id_Record,


















on dg.dag_numero_acta=ae.numero_acta and dg.dag_carrera_id=ae.carrera_id
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-- nota_trabajotitulacion as ’ActaGrado/tienexNotaTrabajo’,
num_refrendacion as ’ActaGrado/tienexNumRefrendacion’,
-- trabajo_titulacion as ’ActaGrado/tienexTitulo’,









-- ============================= TRABAJO TITULACION ==============
-- ===========================================================================
UNION
select distinct id_trabajo_titulacion Id_Record, Field, Data
from trabajos_titulacion
unpivot
(Data For Field in(
trabajo_titulacion as ’TrabajoTitulacion’,
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-- ===========================================================================




’ÁÉÍÓÚ~N- ’’.()"\/*/-+’,’AEIOUN___’),’[A-Z_0-9]*’) Id_Record ,
’MecanismoTitulacion’ Field,pa.nombre Data
from PREREQUISITO.PARAACADEMICO pa
inner join academico.sga_acta_estudiantes ae on pa.id=ae.paraacademico_id
-- ===========================================================================
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when provincia_id is null then ’Vivienda/tienexPais/Pais’
when canton_id is null then ’Vivienda/tienexProvincia/Provincia’
else ’Vivienda/tienexCanton/Canton’ end as Field,
case
when provincia_id is null then pais_id
when canton_id is null then provincia_id













select bienes_fam_id Id_Record, Field,Data
from ficha_socioeconomica












unpivot(Data for Field in(
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 181
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select egreso_id3 Id_Record,Field,Data
from ficha_socioeconomica






















-- ============================= PAIS ==========
-- ===========================================================================
select distinct pais_id Id_Record, Field, Data
from lugares
unpivot






where Data is not null
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-- ===========================================================================
-- ============================= PROVINCIA ==========
-- ===========================================================================
union
select distinct provincia_id Id_Record, Field, Data
from lugares
unpivot





where Data is not null
-- ===========================================================================
-- ============================= CANTON ==========
-- ===========================================================================
union
select distinct canton_id Id_Record, Field, Data
from lugares
unpivot





where Data is not null
union
-- ===========================================================================
-- ============================= PARROQUIA ==========
-- ===========================================================================
select parroquia_id Id_Record, ’Parroquia’ Field, parroquia Data
from lugares
where parroquia_id is not null
-- ===========================================================================
-- ============================= SECCION ==========================
-- ===========================================================================
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’Seccion’ Field, nombre Data FROM ACADEMICO.SGA_SECCIONES s
-- ===========================================================================
-- ============================= ESPACIOS FISICOS ==============
-- ===========================================================================
union
select trim(id) Id_Record, Field, Data
from eft
unpivot(











select trim(id) Id_Record, Field, Data
from eft
unpivot(











select trim(id) Id_Record, Field, Data
from eft
unpivot(
Yolanda Aucapiña, Carlos Plaza 185
ANEXO H. SQL PARA EXTRACCIÓN DE DATOS











select trim(id) Id_Record, Field, Data
from eft
unpivot(











select trim(id) Id_Record, Field, Data
from eft
unpivot(











select trim(id) Id_Record, Field, Data
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from eft
unpivot(











-- ============================= BLOQUE ==========
-- ===========================================================================
union




’ÁÉÍÓÚ~N- ’’.()"\/*/-+’,’AEIOUN___’),’[A-Z_0-9]*’) bloque_link, nombre,













’Bloque/tieneCoordenada/Coordenada’ Field, bc.coordenada_id Data
from bloques_coordenadas bc inner join ADMINUC.BLOQUES b on bc.bloque_id=b.id
--unpivot
---( Data for Field in (
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-- latitud as ’edificio/latitud’,
-- longitud as ’edificio/longitud’
---))
-- ===========================================================================
-- ============================= COORDENADAS ==========
-- ===========================================================================
UNION
select trim(id) Id_Record, Field, Data
from coordenadas
unpivot











select docente_id Id_Record, Field, Data from servidores
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union
select p.ID Id_Record,’Docente/emailInstitucional’ Field,
lower(trim(email)) Data from ADMINUC.PERSONAS p
where instr(email,’@’,3)>2
union
select person_id Id_Record,case when tiptel_id=1
then ’Docente/telefonoConvecional’ else ’Docente/telefonoCelular’
end Field , trim(numero_telefono) Data
from adminuc.telefonos_personas where tiptel_id=2 or tiptel_id=1
) personas







when provincia_id is null then ’Docente/tienexPais/Pais’
when canton_id is null then ’Docente/tienexProvincia/Provincia’
when parroquia_id is null then ’Docente/tienexCanton/Canton’
else ’Docente/tienexParroquia/Parroquia’ end as Field,
case
when provincia_id is null then pais_id
when canton_id is null then provincia_id
when parroquia_id is null then canton_id






) where Data is not null)
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Problemas y soluciones
Se documentó algunos problemas a los que se enfrentó y las solución propuesta durante
el proceso de integración de datos. La finalidad este anexo es proveer soporte a los futuros
proyectos que intententen replicar el proceso que se ha llevado acabo en este trabajo.
I.1. Extración de datos
Para la extracción de datos, se sugiere tener en cuenta los caracteres especiales puesto
que esto podŕıa generar errores en las etapas posteiores.
I.2. Tranformaciones
En esta sección se describe problemas relacionados a la herramienta PDI, y las trans-
formaciones utilizadas para el proceso de generación del RDF.
I.2.1. Ampliación de memoria
La sobre carga de memoria es un problema recurrente al cual se ha enfrentado en
este proyecto, esto debido a la gran catidad de datos con las que se trabaja, la solución
a este problema es aumentar la cantidad de memoria asignada a PDI. Para hacerlo se
deberá dirigir al directorio dataintegration/spoon.sh en Linux o dataintegration/spoon.bat
en Windows, abrir el archivo con un editor de texto y modificar los parámetros Xmx y
XX, y definir la cantidad de memoria necesaria. En la figura I.1 se presenta el ajuste
realizado para este proyecto.
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Figura I.1: Incremento de memoria a PDI
Nota: Tener en cuenta que la memeoria asignada a PDI debe ser menor a la memoria
con la que cuenta el ordenador, debido a que este deberá usarlo también para los procesos
del sistema.
I.2.2. Almacenamiento de registros
La base de datos utilizada por el componente Data Precatching es configurada por
defecto para almacenar solamente diez mil registros, si sabe que la cantidad de registros
es mayor, debera aumentar dicho valor en la tranformación. Para configurar este valor
se debera dar doble click sobre el area de trabajo, con lo cual se abrirá una ventana de
configuración de toda la tranformación y en la pestaña Micellaneous se debera especificar
un valor cercano a la cantidad de registros con las que se trabajará.
En este proyecto se trabajó con al rededor de ocho millones de registros, para evi-
tar inconvenientes en la configuración se especificó diez millones de registros para evitar
cualquier tipo de inconveniente. Ver figura I.2.
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Figura I.2: Incremento de memoria a PDI
Nota: Si la cantidad de registros definida en la configuración es menor a la cantidad
de registros leidos desde las fuentes de datos, el proceso podŕıa nunca terminar.
I.2.3. Plugin Data Precatching
Se trata de un bug en el plugin, al usar este componente en la tranformación no se
incluye el tag que indica el nombre de la base de datos donde se almacenará los registros,
por tanto, para corregir este problema se deberá abrir la tranformación con un editor
de texto y agrar el tag <DBTABLE>OAIPMHDATA</DBTABLE> manualmente, tal
como se presenta en la figura I.3.
Figura I.3: Corrección de tranformación
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Nota: Si el tag no está incluido en la tranformación los registros de las fuentes de
datos no se almacenarán en la base de datos del plugin Data Precatching y por tanto no
será posible la generación del RDF. Este problema podŕıa depender de la versión de los
plugins LOD con los que se trabaje.
I.2.4. Error en la base de datos interna
Es posible que la base de datos interna se vea afectada por alguna razón, si esto su-
cede se mostrará un mensaje similar al que se presenta en la figura I.4, para solucionar
este problema se deberá eliminar los archivos dblod.h2.db y dblod.trace.db, estos archivos
son creados automaticamente por el plugin Ontology & Data Mapping al abrir y acep-
tar. Dichos archivos se pueden encontrar en home/nombre de usuario para Linux y en
C:/Users/nombre de usuario para Windows.
Figura I.4: Error en base de datos interna
I.2.5. Error en generación Elda
Al generar un proyecto Elda y desplegarlo es posible que algunos enlaces esten cáıdos,
presentando el mensaje de error HTTP ERROR 404. Para solucionar este problema se
deberá modificar manualmente las entidades mal generadas en el archivo elda/webapps/
ROOT/specs/recurso.ttl del proyecto Elda.
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Figura I.5: Corrección de entidades - Elda
En la parte superior de la figura I.5 se presenta una plantilla para establecer un recurso
que será presentado por el servicio Elda, tener en cuenta el identificadorRecurso puesto
que este se deberá colocar en una sección del mismo archivo tal como se presenta en la
figura I.6. Los siguientes valores a ajustar son: label para etiquetar a la entidad; URI en-
tidad de la entidad definida en la ontoloǵıa; y la URI relativa utilizada en el componente
Ontology & Data Mapping.
Un ejemplo de esta configuración para la entidad Person se presenta en la parte inferior
de la figura I.5 donde se ajustan todos los valores para tal recurso, posteriormente, la
referencia al identificador personreg es colocado en recurso:recurso tal como se presenta
en la figura I.6.
Figura I.6: Definición de referecias a recursos - Elda
Nota: Hacer esto en todos los recursos en los que se manifieste el error mencionado
anteriormente.
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I.3. Buscador semántico
En esta sección se tratará temas relacionados a los problemas enfretados en el buscador
semántico
I.3.1. Visualización gráfica
Si al elegir la opción ver grafo, el buscador no retorna ningún resultado se puede deber
a que la base de datos del buscador contiene un valor nulo en sus registros, pasa solucionar
este problema se realizará el siguiente proceso:
1. No detener el proceso correspondiente al buscador semántico.
2. Siturarse en el directorio del buscador sparql-fedquest/, a través de la terminal de
Linux.
3. Ejecutar el comando meteor mongo para iniciar la base de datos de mongo.
4. Para mostrar la información relacionada a un endpoint se ejecutará el comando
db.entities.find().
5. Copiar el valor correspondiente al campo id del resultado anterior, y pegarlo en el
comando del siguiente paso.
6. Para eliminar los valores nulos se ejecutará el comando db.entities.update() tal como
se presenta en la figura I.7.
Figura I.7: Corrección de vista gráfica
7. Iniciar nuevamente el buscador semántico.
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la organización y recuperación de información en el web,” Acimed, vol. 13, no. 6, pp.
0–0, 2005.
[9] A. Aquino. Evolución de la web. [Online]. Available: http://jeuazarru.com/wp-
content/uploads/2016/11/Evolucion-de-la-web.pdf
[10] J. J. Castaño and S. Jurado, Marketing digital (Comercio electrónico). Editex, 2016.
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